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OZET

Anahtar kelimeler: Islak mendil, kanalizasyon sistemi, fiziksel pargalanma,
modelleme

Islak mendillerin bazilar1 “klozete atilabilir” ibaresiyle pazarlanmaktadir, ancak bu
irlinlerin kanalizasyon sistemlerindeki davraniglari hakkinda ayrintili ¢alismalar
mevcut degildir.

Islak mendiller ve tuvalet kagitlar1 insanlarin kullanimlarindan sonra ya ¢ope
atilmaktadir ya da kanalizasyon sistemlerine birakilmaktadir. Bu tiir atiklar
kanalizasyon sistemlerinde yag vb. gibi hidrofobik maddelerle veya kum gibi
inorganik maddelerle birleserek tasinimi ve parcalanmasi zorlasan yumaklar haline
gelmektedir. Yumak haline gelmis atiklarin kiitle ve hacim gibi fiziksel 6zellikleri
artarak, kanalizasyon sistemlerinin e§imi veya debisi diisiik olan kisimlarinda birikim
yapmalar1 ve zamanla kanalizasyon sisteminde tikanmalara neden olduklar
bilinmektedir.

Bu tez caligmasinin amaci tuvalet kagidi ve 1slak mendil iiriinlerinin atiksu
sistemlerindeki fiziksel parcalanmasinin deneysel ve matematiksel modelleme yoluyla
arastirilmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda, hijyenik {riinlerin kanalizasyon
sistemlerinde fiziksel parcalanmasiyla ilgili daha 6nceden gelistirilmis olan bir teorik
yaklasim ve matematiksel model 1slak mendil ve tuvalet kagitlar1 i¢in uyarlanmistir.
Bu sekilde, yenilenmis modelleme caligsmalar1 ve deneysel testlerle 1slak mendil ve
tuvalet kagitlarinin parcalanmasi calisilmisti. Bu calismalarda, oncelikle tuvalet
kagitlar1 incelenmis, ve daha sonra, farkli 1slak mendillerin par¢alanma deneyleri ve
modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir.

Sonug olarak, “klozete atilabilir” olarak pazarlanan 1slak mendillerin, tuvalet
kagitlarina gore ¢ok yavas parcalandigr gozlemlenmistir. Buna gore, “klozete
atilabilir” drlinler i¢in teknik sartnamelerin ve standartlarin = gelistirilmesi
gerekmektedir. Kanalizasyon sistemlerindeki tikanma problemlerini azaltmak igin,
1slak mendillerin ambalajlarinda diizenlemelerin yapilmasi, ve tiiketicilerle egitim
calismalarinin yapilmasi onerilmektedir.
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DISINTEGRATION OF FLUSHABLE PRODUCTS IN
WASTEWATER SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Wet Wipes, Wastewater Systems, Physical Disintegration, Modeling

Wet wipes are marketed as “flushable” to be disposed of into sewer systems.
Systematic studies that assessed sewer behavior of flushable wipes are limited.

Wet wipes and toilet papers are either disposed of into solid waste bins, or flushed
from toilets into sewer systems. In sewer environment, wet wipes and toilet papers
absorp hydrophobic materials such as oil and grease, or blend with inorganic materials
such as sand. As a result, such solids accumulate in time, and cause sewer overflows
in parts of sewer system where pipe slope or wastewater flow rate is insufficient.

The main objective of this thesis is to investigate physical breakdown of toilet paper
and wet wipes through experimental analyses and mathematical modeling. To achieve
this goal, a previously developed theoretical approach and its mathematical model that
describe the physical breakdown of hygienic products were adapted for this study. In
accordance, disintegration of wet wipes and toilet papers were examined through
mathmetical modeling studies and experimental testing.

The results indicated that flushable wipes disintegrate much more slowly than toilet
papers under representative sewer flow conditions. Therefore, technical specifications
and regulations for flushable products is needed urgently. Likewise, labeling of wet
wipes and education of consumers about disposal of such items into solid waste bins
is essential to minimize sewer blockages and overflows.



BOLUM 1. GIRiS

Islak mendiller bebek hijyeni, yiiz temizligi ve 6zel kisisel hijyen ile ev, endiistriyel,
tibbi, ve ofis temizligi gibi amagclar icin kullanilir. Ik 1slak mendil, Wet Nap
tarafindan, 1958'de 6zellikle tasima ve kullanim kolaylig1 igin tasarlanmis ve bir kagit
tirlinii olarak icat edilmistir. O zamandan beri ¢ok cesitli amaclara hizmet icin farkli
trtinler gelistirilmistir. Islak mendil ireticileri, temel malzeme ve losyon tiplerini
degistirerek, bitmis liriinlerin 6zelliklerini son kullanim amaglarina gore uyarlayabilir.
Ornegin, yiiz ve bebek mendillerinde tiiketiciler gelismis yumusaklik ve cilt bakim
ozelliklerinden yararlanirken, ev i¢i temizlik mendilleri, oldukga etkili temizlik
formiilasyonlar1 ile daha dayanikli malzemelerin kullanilmasiyla {iretilmektedir

(https://www.edana.org).

Gilinlimiizde 1slak mendiller ‘klozete atilabilir’ (flushable) seklinde diinyanin bir ¢ok
tilkesindeki tiiketicilerin kullanimina sunulmaktadir. Bir yandan {iretici firmalar
tiriinlerin -klozete atilabilir- (flushable) oldugunu iddia ederken; 6te yandan, bu tiir
triinlerin  kanalizasyon sistemlerinde tikanmalara ve atiksu ekipmanlarinin
bozulmasina sebep oldugu gozlemlenmektedir. Konuyla ilgili bilimsel ¢alismalarin
sinirli olmasi, ve heniiz uluslararasi1 veya ulusal diizeyde uygulanan bir yonetmelik
veya standardin bulunmamasi, 1slak mendillerin hangi kriterle gore “klozete atilabilir”
olduklarim1 belirsizlestirmektedir. Bu durum, bir ¢ok {iriinlin bilingsizce klozetlere
atilmasina sebep olmaktadir. Bu tiir bertaraf yontemlerinin sonucunda atiksu toplama
ve aritma sistemlerinden sorumlu kuruluslar ciddi kayiplar vermektedir. Ornegin,
Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin (SASKI) verilerine gore, Sakarya sehrinde
(merkez) yillik kayithh 25000 tikanma olayr meydana gelmektedir, ve bunlarin
giderilmesi i¢in ciddi boyutta maddi harcama yapilmaktadir. Benzer sekilde, tiim yurt
ve diinya genelinde belediyeler ve benzeri sorumlu kuruluslarin yaptig1 harcamalari
diisiirmek, ve kanalizasyon sistemlerindeki tikanma problemlerini azaltmak i¢in, bu

tez calismasinda diinyanin farkli tlkelerinden temin edilen -klozete atilabilir-



(flushable) tiirdeki 1slak mendillerin karakterizasyon ve kategorizasyonunun
yapilmasi, diger 1slak mendil ve benzeri hijyenik iirlinlerle karsilastirilmasi, ve ilgili
numunelerin sularda par¢alanma davranislar1 incelenmistir. Islak mendillerin
sulardaki parcalanma davranislarini inceleyebilmek i¢in, kiitlenin korunumu
prensibine dayali sekilde bir matematiksel model gelistirilerek, her bir {iriin i¢in 6zgiin
parg¢alanma hiz katsayilar1 ve pargaciklarin dagilim oranlar1 belirlenerek, numunelerin
kendi aralarinda kantitatif verilerle karsilastirilmasi saglanmistir. Sonuglar, -Klozete
atilabilir- (flushable) seklinde pazarlanan iiriinlerin hangi 6l¢iide bu iddiaya uygun
olduklar1 hakkinda agiklayici bilgiler vermektedir. Elde edilen bilgilere gore,
kanalizasyon sistemlerinde meydana gelen tikanma problemlerini azaltmak i¢in bazi

oneriler sunulmaktadir.



BOLUM 2. ARASTIRMA KONUSUYLA ILGILI LITERATUR
BIiLGILERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu tez ¢alismasinin altyapisini olusturan literatiir bilgileri bu boliimde iki ana baslik
altinda sunulmaktadir. Birinci kisimda, 1slak mendillerin dokusunu olusturan
malzemelerin iiretim yontemleri hakkinda temel bilgiler sunulmaktadir. Ikinci kisimda
ise, 1slak mendil vb. iiriinlerin kanalizasyon sistemlerindeki davraniglari hakkinda daha
onceden yapilan calismalar G6zetlenmektedir. Bu bilgilerin 15181 altinda, bu tez
caligmasinin  Ozgiinliiglinic gosteren ana noktalar bu boélimiin  sonunda

oOzetlenmektedir.

Islak mendillerin dokusunu olusturan malzemelerin iiretiminde kullanilan yontemler,
(1) doku olusturma ve (2) doku baglama yontemleri olarak bilinmektedir. Doku
olusturma yontemleri, fiberlerin karistirilmasi, serilmesi, ve bir tabaka haline
getirilmesi gibi prosesleri icermektedir. Doku baglama yontemleri ise, malzeme
igerisindeki fiberlerin birbirine baglanmasi, ve {iretilen malzemenin fonksiyonun tam
olarak yerine getirebilmesi i¢in gerekli 6zelliklerin kazandirilmasiyla ilgili adimlar

igcermektedir.
2.1. Islak Mendil Doku Olusturma Yontemleri

Islak mendiller, dokumasiz iiretim (nonwoven) olarak bilinen yontemlere gore
tiretilmektedirler. Dokunun olusturulmasi, elyaflarin bir tabaka halinde diizenlenmesi
ile baslar. Elyaflar balyalar halinde paketlenmis sentetik lifler, veya erimis polimer
graniillerin preslenmis filamentleri olabilir. Bu fiberler kullanilarak bir doku
olusturmak i¢in asagidaki Tablo 2.1.’de sunulan dort temel yontemden biri kullanilir

(https://www.edana.org ).



Tablo 2.1. Doku olusturma yontemleri

Yontem Cesitleri

Kuru serim yontemleri A-Taraklama (carding)

B- Havali Serim yontemi

Islak serim yontemi

Eriyik ¢ekim yontemi

Eriyik tifleme yontemi

2.1.1. Kuru serme (drylaid) yontemi

Kuru serim yonteminin iki ¢esidi vardir:
- Taraklama (carding) yontemi

- Havali serme (airlaying) yontemi

A. Taraklama (carding) Ydntemi

Taraklama, harmanlanan fiberlerin bir sonraki asamaya hava ile taginmasiyla baslayan
mekanik bir islemdir (Bkz. Sekil 2.1.). Taraklamaya uygun fiber malzemeler arasinda
viskon/rayon, tencel, pamuk, polipropilen ve uzun kesimli polyester elyaflar
bulunmaktadir (Rengasamy, 2014). Harmanlamadan sonra, ince teller veya dislerle
kapl silindir serisine sahip olan bir taraklama makinesi tarafindan doku taranir.
Taraklarin belirli bigimleri, gereken kumas agirligina ve elyaf yonlendirmesine
baglidir. Fiberler makine hareketine paralel serilebilir veya makine hareketine ¢apraz
yonde serilir. Makine yoniinde serilmis dokular 1yi gerilme mukavemeti, diisiik uzama
ve diisilk kopma mukavemetiyle sonuglanirken, ¢apraz yonde serilmis dokularda bu

ozelliklerin tersi gergeklesir. (https://www.edana.org).



Balya acici

Besleme olugu

Sentetik elyaf
balyalarn

Balya acici veya karistiricidan
gelen sentetik elyaf

Baglayict madde
emdirme
Kurutma
e

Sivi baglayici madde il
yatay kaydirma

Sekil 2.1. Taraklama y6ntemi {iretim agamalar1

B. Havali serme (airlaying) yontemi

Haval sermede, uzunluklari ¢ok kisa olabilen elyaflar, bir hava akimi yardimiyla,
rastgele yonlendirilmis olarak hareketli bir banda veya delikli bir silindire beslenir
(Bkz. Sekil 2.2.). Taranmis dokumalarla karsilastirildiginda, havali serme islemi
uygulanmis dokumalar daha yiiksek bir yogunluga, daha fazla bir sertlige ve tek katl
bir yapiya sahiptir. Havali serme dokumalari, kullanilabilecek elyaf ve elyaf
karisimlart bakimindan ¢ok yonliiliik sunar (https://www.edana.org). Havali serme
yontemi kullanilan dokumalar, termal baglanma, kimyasal (lateks) baglanma veya
suyla igneleme yoluyla baglanir. Lateks baglanma en yaygin kullanilan iglemdir.
Havali serme yonteminde, yiiksek enerji tilketimi, elyaf tutamlarinin iyi agilmamasi

gibi dezavantajli yonleri de bulunmaktadir (Duran,2004; Rengasamy,2014).
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Sekil 2.2. Havali serme yontemi iiretim asamalari

2.1.2. Sulu serim (wetlaid) yontemi

Sulu serme prosesi, kagt tiretimine benzemektedir. Sulu serimle tiretilen dokusuzlarda
sentetik fiberlerin miktarlar1 farklilik gosterir. Bu yonteme gore, seyreltilmis bir su ve
elyaf bulamaci, hareketli bir tel 1zgaraya serilir ve bir dokuma olusturmak tizere gekilir.
Dokuma, silindirler arasinda sikilarak susuzlastirilir, birlestirilir ve kurutulur (Bkz.
Sekil 2.3.). Bu yontemde ¢esitli uzunluklarda dogal, mineral, sentetik ve yapay elyaflar
kullanilabilir (https://www.edana.org). Sulu serim yonteminde iiretim hizinin ¢ok
yiiksek olmas1 avantaj iken, dokunun kurutulmasi i¢in gerekli olan enerji miktarinin
fazla olmasi da dezavantajdir (Goniil, 2013). Bununla beraber, 1slak mendillerin

tiretiminde en ¢ok kullanilan yontem sulu serim metodudur.
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2.1.3. Eriyik ¢ekim (spunlaid) yontemi

Bu islemde, polimer graniilleri eritilir ve erimis polimer iplik gézeneklerinden ¢ekilir.
Elde edilen kesintisiz filamentler homojen bir dokuma olusturmak igin bir tasiyiciya
beslenir. Bagka elyaflarda ayni hazneye eklenir, ve olusan karigim haznenin ¢ikigindan
cekilerek istenilen doku olusturulur (Bkz. Sekil 2.4.). Eriyik ¢ekim islemi, dokusuz
kumaglara daha fazla giic verme avantajina sahiptir, ancak hammadde esnekligi daha
kisithdir (https://www.edana.org). Eriyik ¢ekim igsleminin iiretim hizi ¢ok yiiksektir ve
yaklastk 600 m/dakika civarindadir. Eriyik ¢ekim ydnteminin dirlinleri diger
metotlarda elde edilen iirinlere gore daha serttir (Rengasamy,2014). Bu nedenle,

eriyik ¢ekimle tiretilecek iirlinler, isleme alinmadan 6nce ¢ok iyi ¢alisilmalidir.
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2.1.4. Eriyik iifleme (meltblown) yontemi

Eriyik ifleme doku olusumu, diisik viskoziteli polimerlerin sivi halde bir
haznedeyken, buranin ¢ikisinda bulunan goézeneklerden sikilarak ¢ikmasiyla baslar.
Daha sonra, gozeneklerden ¢ikan filamentleri sogutmak yerine, kismen erimis halde
kalmalar1 igin sicak hava akimi gonderilir. Bu sekilde, gerilme ve kopma
mukavemetleri diisiilk olan ince filamentlerin olugmasi saglanir. Filamentler, bir

konveydr banta serilir ve istenilen doku olusturur.
2.2. Islak Mendil Doku ve Elyaf Baglanma Y ontemleri

Yukarida belirtilen metotlara gore tiretilen dokularin igerisindeki fiberler birbirine
baglanarak, triiniin fonksiyonel 6zellikleri tamamlanir. Fiber baglama metodunun
secimi, dokumadaki elyafin temel oOzelliklerine (6rnegin, boyu, yogunlugu vs.)
baglidir. Bu islem igin, asagidaki Tablo 2.2.’de belirtilen ti¢ temel baglanma metodu



ve bu metotlarin alt kategorileri (¢esitleri) 6zetlenmektedir. Her bir iglemle ilgili 6zet

bilgiler tablonun devaminda sunulmaktadir.

Tablo 2.2. Doku ve elyaf baglanma yontemleri ve ¢esitleri

Doku Baglanma Y ontemleri Cesitleri

Kimyasal baglanma Kullanilan fiberlere ve kimyasal maddelere

gore degismektedir

Termal baglanma A-Kalenderleme
B-Sicak hava ile yapistirma
C-Sonik baglama

Mekanik baglanma Ignelemeyle baglama

Su jeti ile baglama

2.2.1. Kimyasal baglanma (adezyon baglanma)

Kimyasal baglanma esas olarak sivi bazli bir yapistirict maddenin doku malzemesine
uygulanmasini ifade eder. Genellikle kullanilan baglayicilar, akrilat polimerleri ve ko-
polimerleri, stiren-biitadiyen ko-polimerleri ve vinil asetat etilen ko-polimerleridir. Su
bazli baglayici sistemler en yaygin kullanilir, ancak toz haline getirilmis yapistiricilar,
koplik ve bazi durumlarda organik ¢oziiciiler de karigsima ilave edilebilir. Baglayiciy1
uygulamanin birgok yolu vardir. Ornegin, kimyasal madde dokuya emdirilerek,
kaplanarak, piiskiirtillerek veya aralikli olarak homojen bir sekilde uygulanabilir. Bu

islemler asagidaki Sekil 2.5.” te gosterilen 6rnek sistem tizerinde gergeklestirilir.
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2.2.2. Termal baglanma (kohezyon baglanma)

Bu yontem, kontrollii 1sitma altinda bag olusturmak igin bazi sentetik elyaflarin
termoplastik 6zelliklerini kullanir. Dokuma elyaflarinin, erime noktasi diisiik olan bir
elyaflardan se¢ilmesi, veya iki bilegenli bir elyafin dokunun igerisinde kullanilmasi
halinde, dokuya 1s1l iglem uygulanarak baglanma saglanir. Kullanimda olan birkag
termal yapistirma sistemi vardir. Kalenderleme, elyaf aglarini hizli bir sekilde birbirine
kaynaklamak i¢in silindirlere uygulanan 1s1 ve yiiksek basinct kullanir. Bu yontemin
genel ¢alisma prensipleri asagidaki Sekil 2.6.’da sunulmaktadir. Sicak hava yoluyla
yapistirma teknigi, diisiik erime elyafi iceren bir dokumanin sicak hava verilerek
baglanmasidir. Benzer sekilde, sonik baglanma, desenli bir silindir altinda tutulan
elyaflarin iizerine yiiksek frekansli enerji verilerek (sonikasyon) elyaflarin igten

1sinmasi, yumusatilmasi ve baglanmasi metodudur (https://www.edana.org).
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2.2.3. Mekanik baglanma

Mekanik baglanmada, elyaflar fiziksel olarak birbirlerine dolandirilir. iki 6nemli
mekanik baglanma tiirii vardir:

A. Igneleme (needlepunching)

B. Su jeti (hydroentanglement)

A. Igneleme (needlepunching) yontemi

Igneleme yonteminde, &zel olarak tasarlanmis bir panel iizerinde bulunan igneler,
elyaflar1 birbirine dolamak i¢in agin igine basilir ve gekilir. Bu islem dakikada yiizlerce
defa tekrarlanarak dokunun dayamklilig1 ve saglamligi arttirilir. Igneleme metodunun

tiretim hatlarindaki uygulamasi asagidaki Sekil 2.7.’de 6zetlenmektedir.
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B. SuJeti (hydroentanglement) Y 6ntemi

Su jeti ile elyaf baglama metodu, sulu serim yontemiyle meydana getirilen dokular igin
uygundur. Bu yontemde, elyaflarin birbirine karigsmasina neden olmak igin yiiksek
basingli sular ¢ok ince deliklerden (cap = 100 mikrometre) substratin {izerine
puskiirtiiliir. Kullanilan su jeti basinci, dokumanin dayanimi iizerinde dogrudan yirtici
bir etkiye sahiptir, bu nedenle, substratlarda ¢ok saglam elyaflarin (mekanik kuvveti

yiiksek elyaflarin) kullanilmasi veya ilave edilmesi sartttir.
2.3. Kanal isletim Problemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Bu boliimde, kanalizasyon sistemlerine birakilan kati maddelerin taginimu,
parcalanmasi, ve diger atiklarla etkilesimleri hakkinda yapilan ¢aligmalar kronolojik
sirayla Ozetlenmektedir. Bu bilgilerin 15181 altinda, bu ¢aligmanin 6zgilin degerine

isaret eden hususlar bu boliimiin son kisminda arz edilmektedir.
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Verbanck (1995), kanalizasyon hattinda toplanan kati maddelerin kaynaklarini ve
bunlarin olusturdugu etkileri aragtirmistir. Borularda ¢oken kum ve tozlarin anaerobik
sedimentler olusturdugu gozlenmistir. Borularda olusan sedimentlerde, siilfat
indirgeyici bakteriler, atiksudaki siilfati (SO4%) bisiilfide (HS") doniistiirdiigii, ve
diisiik pH’I1 durumda, bisiilfidin 6liimciil gaz olan hidrojen siilfiire (H2S) doniistiigii
gozlenmistir. Hidrojen siilfiirtin bakteriyel oksidasyonu sonucu olusan stilfirik asidin
borularda korozyona sebep oldugu belirtilmistir. Kanalizasyon borularinda belirli

periyotlarda yapilan yikama islemi ile bu problemin giderilmesi tavsiye edilmektedir

[1].

Brown ve ark. (1996), kanalizasyon borularindaki su akiginin simulasyonu igin
kullandiklar1 modele yeni bir modiil ilave edilerek, atik tuvalet kagitlarinin atiksu
borularindaki akiginin simulasyonu ortaya konmustur. Bu modelleme ¢aligmasindan
elde edilen verilere gore, tuvalet kagitlar1 ilk sifon hareketiyle evlerin atiksu
borularinda belirli bir yere kadar ulasmaktadir. Daha sonra, yeni gelen su dalgalari ile
bir miktar daha ilerleyerek, su akimimnin daha fazla oldugu bir noktaya (sokak borulari
gibi) taginmaktadir. Ancak, tuvalet kagitlart su hizinin aniden diistiigli noktalardan

biri olan sokak bacalarinda (manhole), birikim yapmaktadir [2].

Vollertsen ve ark. (1999), sicaklik ve ¢oziinmiis oksijenin, kanalizasyon borularinda
cokelen organik maddelerin hidrolizine etkilerini incelemislerdir. Organik kati
maddelerin hidrolizinin sicaklikla beraber hizlandigi, aerobik mikroorganizmalarin
sudaki ¢Oziinmiis organik maddeleri pargalamasi sonucu tliikenen c¢oOziinmiis
oksijenden dolay1 kanalizasyon hatlarinda anaerobik proseslerin olustugu sonucuna

vartlmustir [3].

Ahyerre ve ark. (2000), kanalizasyon borularinda ¢okelen tanecikleri ve bunlarin
kaynaklarini arastirdilar. Bu caligmada, farkli noktalarindan sediment numuneleri
alman 150 m uzunlugundaki kanalizasyon borusunda ¢okelen taneciklerin yapisal
karakterizasyonu belirlenmistir. Buna gore, hizli g¢okelerek bir yatak olusturan
inorganik taneciklerin {izerinde olugsan mikrobiyal biyofilm tabakasinin, {izerinde de

organik kirleticilerin ¢okeldigi gdzlemlenmistir. Inorganik taneciklerin igerik olarak
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metal ¢okelekleri olduklari tespit edilmistir. Ince bir katman olan biyofilm tabakasimnin
kalinliginin boru boyunca farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Biyofilm tabakasinin
tizerinde biriken organik maddelerin %70-80 oraninda ugucu organiklerden olustugu

ve zamanla toplam Kkiitlelerinin artig1 gézlemlenmistir [4].

Littlewood ve Butler (2003) ile Butler ve ark. (2005) kullanilmig tuvalet kagitlarinin
atiksu borularindaki ilerleyisini su akis hizina ve boru ¢apina bagli olarak incelemistir.
Bu caligmalarda, sabit debide boru cap1 arttikga akis hizinin azalmasindan dolayz,
kagitlarin boru tabaninda biriktigi ve kayarak ilerledigi gézlemlenmistir. Zamanla
biriken tuvalet kagitlar1 bir set olusturarak gelen sularin ilerlemesini engellemistir. Bu
suyun uyguladigt kuvvetle biriken tuvalet kagitlarinin kayarak ilerledigi ifade
edilmistir. Tikanma probleminin giderilmesi i¢in diisiiniilen boru ¢apinin arttirilmasi
boru igerisindeki su seviyesini azaltacagi i¢in dezavantaj saglayarak birikimlerin ve
tikanmalarin artmasina neden olmustur. Bu sebeple, borularin belirli periyotlarla su

jeti ile temizlemesi tavsiye edilmistir [5,6].

Ashley ve ark. (2004), kanalizasyon hatlarindaki katilarin karakteristik 6zelliklerini,
kanalizasyon sistemine etkilerini ve kontrol mekanizmalarini incelemislerdir. Buna
gore, kum gibi yogunlugu sudan biiylik olan taneciklerin hizli bir sekilde ¢okelip
sediment haline geldigi, ve yogunlugu suya yakin olan katilarin ise suyla birlikte
tasindigi gozlemlenmistir. Kanalizasyon sistemlerinde yapilan diizenli bakim ve

temizlik caligmalarinin borularda olusan birikimleri engelleyecegi belirlenmistir [7].

Keener ve ark. (2008), atiksulara karisan yemek yaglari ile sudaki metal iyonlarinin
(Ca?*, Mg?") birlikte boru tabaninda ¢okelerek ¢ok sert kat1 maddeler olusturdugunu
gostermistir.  Benzer sekilde, He ve ark. (2013) bu c¢okeleklerin kanalizasyon
borularindaki olusum mekanizmalarim arastirmislardir. Ozellikle beton borularin Ca
ve Mg gibi iyonlarin kaynagi olmasi nedeniyle, kati ¢okelek olusumunun plastik
borulara gore beton borularda daha fazla meydana geldigi vurgulanmgtir. Tlgili
cokeleklerin olusumunda oleik, palmitik, ve linoleik yag asitlerinin biiytik rol aynadig:
ve bu asitlerin evlerde kullanilan tiim sivi yaglarda bulundugu ifade edilmistir.

Konuyla ilgili olarak, Williams ve ark. (2012) bu tiir ¢okeleklerin sulardaki sertlikle
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orantili sekilde olustugunu gosteren bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Kanalizasyon
borularindan alinan numunelerde yapilan analizler, palmitik ve oleik yag asitlerinin

¢okeleklerdeki ana maddeler oldugunu gostermistir [8,9,10].

Karadagli ve ark. (2009), klozetlere atilabilecek iiriinlerin kanalizasyon
sistemlerindeki pargalanmasiyla ilgili teorik ve matematiksel modelleme ¢alismalari
gerceklestirmistir. Teorik ¢alismalara gore, bu atiklarin sularda par¢alanmasi, sudaki
tiirbulans sartlari ile liriinlerin mekanik mukavemetine baglidir. Sulardaki tiirbulans
Reynold’s sayisi ile temsil edilirken, iiriinlerin mukavemeti pargalanma deneyleri
yapilarak tespit edilmistir. Gelistirilen teorik yaklasim ve matematiksel model farkli
hijyenik trlinler (tampon gibi) kullanilarak test edilmistir (Karadagli ve ark. 2012).
Elde edilen sonuclar, matematiksel modelin ve teorinin ilgili iirlinlerin
kanalizasyondaki davraniglarini takip edebilmek i¢in kullanilabilecegini ortaya

koymustur [11,12].

Eren ve Karadagli (2012) tuvalet kagitlarinin smiflandirilmasi, ve kanalizasyon
sistemlerindeki par¢alanma davraniglar ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu
calismada, diinyanin farkli yerlerinden elde edilen tuvalet kagitlarinin fiziksel
ozellikleri (kalinlik, 6zgiil hacim, vs.) belirlenmis, ve bu bilgilere gore kagitlar yiiksek
kaliteli ve orta kaliteli olarak iki ana sinifta kategorize edilmistir. Daha sonra, her iki
siiftan birer numune alinarak, sulardaki par¢lanma davraniglar test edilmistir. Bu
caligmalarda, Karadagli ve ark. (2009)’nin gelistirmis oldugu matematiksel model,
tuvalet kagitlarinin parcalnma davraniglarii simule etmek i¢in uyarlanmigtir. Elde
eilden sonugclar, yiiksek kalite grubundaki {iirlinlerin yavas sekilde parcalandigim
gostermistir. Buna karsilik, orta kalite grubundaki iriinlerin kanalizasyon

sistemlerinde daha hizli par¢alandig1 gosterilmistir [13].

Kim ve Hergeth (2012) ‘klozete atilabilir’ ibaresi tasiyan iirlinlerin gelecekteki
durumlaryla ilgili endiistriyel bir yol haritasi olusturmustur. Bu calismada pazar
paylari, teknolojik altyap1, standardizasyon, ve yasalar/yonetmelikler gibi ana konular
arastiritlmistir. Buna gore, bu irlinlerle ilgili her {ilkenin standardizasyon ve

yonetmelik gelistirmesi gerektigi belirlenmistir. Bu nedenle, {iretici firmalarin
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tiriinleriyle ilgili klozete atilabilirlik iddialarin1 gézden gecirmeleri, ve bu iddialar

bilimsel ¢alismalarla desteklemeleri Gnerilmistir [14].

Tang ve Jin (2013), selillozik ve plastik fiberler kullanilarak iiretilen ve klozete
atilabilir oldugu iddia edilen bir kompozit tekstilin sularda pargalanmasini
caligmiglardir. Yapilan deneysel ¢alismalara gore, karistirma hizinin ve karigtirma

sliresinin par¢alanmada etkili oldugu vurgulanmistir [15].

Jiang ve ark. (2015), kanalizasyon borularindaki korozyon ve koku problemleriyle
ilgili bir literatiir arastirmasi1 yayinlamiglardir. Borularda siilfat indirgeyici
mikroorganizmalarin sulfati indirgeyerek hidrojen sulfur (H2S) olusturmasi, ve bu
molekiiliin silfirik asite (H2SOs) dontismesiyle borularda korozyon olusturacagi
bilinmektedir. H>S aymi zamanda ciddi koku problemine yol agmaktadir. Bu
problemleri azaltmak igin, igme sularindaki siilfat miktarina dikkat edilmesi, ve 20
mg/L altinda tutulmas: tavsiye edilmistir. Gelecek yillarda, su tiiketiminin azalma
egilimi gosterebilecegi ihtimaliyle, atiksu hatlarinda kirlilik yiikiiniin daha da
yogunlasacagi belirtilmis, ve bdylece, koku ve korozyon problemlerinin daha sik
meydana gelecegi soylenmistir. Bu sebeple, kanalizasyon sistemlerinin bilgisayar
programlar1 ve sensOrler yardimiyla diizenli sekilde izlenmeye alinmasi, ve sicak

noktalara 6zellikle dikkat edilmesi vurgulanmustir [16].

Pandey ve ark. (2016), kanalizasyon borularinda koku problemi olusturan ana
maddeleri tespit etmeyi denemislerdir. Kore’nin Seul sehrinde niifus yogunlugunun
yuksek oldugu noktalardaki sokak bacalarinda gaz 6l¢timleri yapilarak, kokuya neden
olan maddeler bu ¢alismada belirlenmistir. Bu analizler sonucunda, hidrojen siilfiir
(H2S), metil siilfit (CHsSH), amonyak (NHs), ugucu yag asitleri, ve fenol molekiiliiniin

kanalizasyon sistemlerinde baslica koku yapici maddeler oldugu tespit edilmistir [17].

Shahsavari ve ark. (2017), kanalizasyon borularinda biriken katilarin tagmimini
saglamak i¢in, borularin i¢ine ve uygun noktalarina bir metal kapak koyulmasini teklif
etmislerdir. Bu kapak sayesinde atiksular boru igerisinde biriktirilerek; daha sonra,
kapagin agilmasiyla birlikte, boru icerisinde biriken katilarin taginimi saglanmastir.

Yapilan testler sonucunda, kiigiik ¢capli taneciklerin kapagin agilmasi sonucu bosalan
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suyla birlikte tasindig1, ama biiyiik ¢apli taneciklerin (kiigiik tag vb.) yeniden ve yakin
mesafede ¢okeldigi gézlemlenmistir. Bu sekilde borularda yeniden olusan sedimentler
aralikli bir yapiya sahip olup, biiyiik capl taneciklerden olusmustur. Ilgili kapaklarin
sokak bacalarindaki giris borularinin 6niine insa edilmesi, ve bilgisayar yardimiyla

uzaktan acilip kapanmasinin uygun bir ¢6ziim olacagi ifade edilmistir [18].

Campisano ve ark. (2019), kanalizasyonda yikama islemi sirasinda tiniform ve birlesik
olmayan sediment karisimlarinin tasinmasinin simiilasyonu i¢in yeni bir matematiksel
model gelistirdiler. Bu model kullanilarak, Paris sehri kanalizasyon sisteminde
cokelem yapan kaba cokeltilerin yikanma yoluyla giderilmesi i¢in simulasyon
caligmalar1 yapildi. Bu model tahminleri kullanilarak, kanal yataginda biriken

¢okeltilerin minimum maliyetle giderilmesi saglanmistir. [19].

Durukan ve Karadagl (2019), “klozete atilmayan” (non-flushable) mendillerin,
“klozete atilabilir” (flushable) mendillerin ve tuvalet kagitlariin (TK) fiziksel
ozellikleri, lif bilesimleri ve gerilme ozelliklerini tespit ettiler. Klozete atilabilir,
klozete atilamaz ve TK'larin yaprak kiitleleri sirasiyla 1.5, 1.5, 0.5 g; yaprak basina
ylizey alanlar1 250, 300 ve 120 cm? : kalinliklari sirastyla 360, 370 ve 160 um ; ve
yaprak basina hacimlerinin 9.2, 11, 1.9 cm® oldugunu tayin ettiler. TK'lar1 sadece bitki
bazli liflerden yapilmigken, 1slak mendiller, hem bitki bazli, ve hem de rejenere edilmis
selitloz (RC) elyaflarindan olusmus oldugunu belirlediler. Rejenere elyaf miktar1 %
100'e kadar ¢ikabilmekte, ancak farkli iirinlerde ¢esitli oranlarda oldugu tespit
edilmistir. Bu tirtinlerin kopma gerilmeleri (Fmax), kuru TK'lar i¢in ortalama 3 N, ve
1islak TK'lar1 i¢in 0,26 N olarak belirlenmistir. Buna karsilik, ortalama Fmax degerleri
kuru 1slak mendiller (klozete atilabilenler) i¢in 7 N ve bunlarin 1slak yapraklari igin
5,9 N olarak tespit edilmistir. Islak durumlarda, TK'lar gii¢lerini ortalama % 91
oraninda kaybederken, klozete atilabilen mendillerin 1slak hallerindeki gii¢ kayiplari
cesitli derecelerde olmustur. Ornegin, bazi mendillerde % 25 oraninda 1slak
mukavemet kazanirken, bazilarinda % 90 oraninda gii¢ kaybi1 gozlemlenmis, ve
ortalama gii¢ kaybmin % 29 oraninda oldugu belirlenmistir. Buna gore, klozete

atilabilir mendillerde sentetik veya rejenere seluloz gibi elyaflarin kullanilmasi
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halinde, 1slak mendillerin kanalizasyon sistemlerinde operasyonel sorunlara neden

olacag ifade edilmistir. [20].

Yukarida sunulan literature bilgilerinin 15181 altinda, bu tez ¢alismasinin 6zgiinliglinii

gosteren Ozellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

Islak mendillerin kullanim amaglarmin farkliligindan dolayr bir ¢ok c¢esidi
bulunmaktadir. Islak mendil iiretiminde kullanilan fiber tiirleri de sentetik, dogal veya
bu ikisinin kombinasyonlari seklinde olmaktadir. Kullanilan bu sentetik lifler
nedeniyle, 1slak mendiller kanalizasyon sistemlerinde pargalanmamakta ve tikanikliga
sebep olmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi sonucunda
kanalizasyon sistemlerinin tikanmasi1 {izerine bir takim c¢alismalarin oldugu
anlagilmaktadir. Ancak 1slak mendillerin kanalizasyon sistemlerindeki tasinim ve
parcalanma davraniglari lizerine yapilan ¢aligmalarin bulunmadigi goriilmektedir. Bu

nedenle, bu ¢aligma literatlirdeki 6nemli bir boslugu dolduracak niteliktedir.

Hijyenik iiriinlerin kanalizasyon sistemlerinde olusturdugu tikanma problemleriyle
ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ok az sayida oldugu goriilmektedir. Bu ¢ercevede, Eren ve
Karadaglhh (2012) tarafindan gergeklestirilen c¢alisma TK’larmmin pargalanma
davraniglarini incelenmistir, ancak 1slak mendil gibi iirlinleri degerlendirmemistir.
Konuyla ilgili bu ¢aligma yine grubumuzun iiyeleri (danigmanim ve juri iyemiz Dr.
Eren) tarafindan gergeklestirdirildigi ic¢in, bu g¢alismada izlenen yontemler islak
mendiller i¢in bu tez ¢alismasinda faydali sekilde degerlendirilmistir. Bu cercevede,
bu calismada 1slak mendillerin atiksu sistemlerindeki davranislar1 ve parcalanmalari
lizerine yeni ¢alismalar yapilarak, ve elde edilen yeni bilgiler literature
kazandirilacaktir. Islak mendillerin par¢alanmasi hem deneysel ¢aligsmalarla ve hem
de matematiksel modelleme yoluyla incelenecektir. Deneysel sonuglarin analizleriyle
tirtinlere ait par¢alanma hiz katsayilar tespit edilerek literature kazandirilicaktir. Bu
cercevede, 1slak mendillerin  kanalizasyon sistemlerindeki davranislarinin
simulasyonu ve pargalanma davranislari hakkinda ortaya ¢ikarilan bilgiler, bu tezin

Ozgilinligiinii gosteren bilimsel kazanimlardir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanilan Numuneleri Se¢cme Yontemi

Eren ve Karadagli (2012) diinyanin farkli bolgelerinden elde edilen tuvalet kagitlarinin
fiziksel 6zelliklerini (kalinlik, 6zgiil hacim vs.) belirleyerek, ilgili {irtinleri fiziksel
ozelliklerine gore kategorize etmistir. Benzer sekilde, Durukan vd. (2019) tuvalet
kagitlariin ve 1slak mendillerin (klozete atilabilir, veya klozete atilamaz tiirleri)
fiziksel ozelliklerini, fiber kompozisyonlarini, ve kopma gerilmelerini belirlemis, ve
ilgili lirlin gruplan arasinda karsilastirmistir. Bu bilgilere paralel olarak, diinyanin bir
cok tilkesinde uygulanan ve ¢evresel kaynaklara duyarli iiriin gelistirilmesini
hedefleyen eco-label programlarinin kriterleri incelenmistir. Ornegin, Nordic Swan
eco-label standartlar1 Iskandinavya tilkeleri arasinda kullanilmaktadir. Bu standartlara
gore, tuvalet kagitlariin 1slak-kopma kuvvetleri (wet strength), kuru-haldeki kopma
kuvvetlerinin ancak %5’i kadar olmalidir. Yani, tuvalet kagitlar1 kuru haldeki
giiclerinin %95’ini 1slak durumda kaybetmelidir. Yine bu eco-label standartlarina
gore, tuvalet kagitlarimin iretiminde fiberleri baglayici kimyasal maddeler

kullanilmamalidir.

Bu calismada kullanilan numuneler yukarida verilen bilgilerin 15181 altinda se¢ilmistir.

Kisaca, ilgili numunelerin temel 6zellikleri asagidaki Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Calismalarda kullanilan numuneler

Numune Fiber kompozisyonlari Sertifikalar1
TK-1 Seluloz (% 100) Nordic Swan
TK-2 Seluloz (%100)

IM-1 Rejenere seluloz ve seluloz

IM-2 Rejenere seluloz ve seluloz
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3.2. Numunelerin Sularda Parcalanma Testlerinde Kullanilan Deney Diizenegi ve
Su Akis Kosullar:

Islak mendillerin sularda pargalanma testleri asagidaki sekilde gosterilen diizenek ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Orbital karistirict ve 2,8 L hacimli Fernbach erlenleri

Pargalanma deneyleri igin, Sekil 3.1.’de sunulan diizenegin {iizerindeki Fernbach
erlenlerinin her birinin igerisinde 1 L su ve 1 yaprak numune koyulmustur. Daha sonra,
karigtirict belirli bir hizda karisacak sekilde ayarlanarak, deneyler baglatilmistir.
Deney diizeneginin karigmasi sirasinda, numunelerin fiziksel parcalanmasi sudaki
tirbiilans seviyesine ve 1slak mendillerin fiziksel 6zelliklerine baghdir. Bu hususla

ilgili teorik ¢alismalar ve teyit c¢alismalari, Karadagli ve ark. (2009) tarafindan
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gerceklestirilmisgtir.  Karadagh ve ark. tarafindan gelistirilen teorik yaklasim, bu

calisma kapsaminda 1slak mendillerin par¢alanmasini arastirmak i¢in uygulanmistir.

Buna paralel olarak, Karadagh ve ark. (2012), deney diizeneginde su akiminin farkli
karistirma hizlarinda (65-300 devir/dakika) olusturdugu tiirbiilans seviyelerini
Reynold’s sayisi olarak tespit etmislerdir. Bu dogrultuda, FLOW3D® yazilimi
kullanarak g¢alkalama isleminin simiilasyonu yapilmis ve farkli doniis hizlarindaki
Reynold’s sayilar1 hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglar1 kullanilarak, ¢alkalayicinin
doniis hiz1 ile erlen igindeki su hareketinin Re say1s1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu,
ve bu iligkinin matematiksel olarak, Re = 270,28*(devir/dakika) — 1135,2 denklemi

ile ifade edilebilecegi gosterilmistir.

90000
80000 - y = 270.28x - 1135.2 .
20000 - R2=0.9407 ¢
£ 60000 -
5 50000
é 40000 -
g 30000 -
20000 A
10000 - .
0 | , , , . .

0 50 100 150 200 250 300 350
Donus Hizi (devir/dakika)

Sekil 3.2. Reynold’s sayisinin doniis hizina gore degisim grafigi

Yapilan deneysel calismalarin gercek kanalizasyon sistemlerindeki akis kosullarini ve
tirbililans degerlerini temsil etmesi icin, kanalizasyon sistemlerinin kritik
boliimlerindeki (6rnegin, bina ve ev baglantilar1 gibi) su akis hizlar1 ve tiirbiilans
seviyeleri Re sayisi olarak degerlendirilmistir. Buna goére, Re = 20000 — 25000

civarinda olan tiirbiilans kosullarinin bina baglantilarin1 ve kiigiik c¢apli sokak
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borularindaki su akisini temsil edecegi genel olarak kabul edilmektedir. Bu Re degeri,
deney diizeneginde kullanilan 100 devir/dakikalik ¢alkalama hizina karsilik gelmistir.
Kisaca, Re = 270,28*(100 devir/dak) — 1135,2 = 25900 seklinde hesaplanmistir. Bu

nedenle, karistiricinin doniis hiz1 100 devir/dakika olarak se¢ilmistir.

Ilgili deneyler sirasinda, numunelerin parcalanmasi zamana bagli olarak izlenmistir,
ve uygun zaman araliklarinda ¢alkaliyic1 durdurularak, bir erlenin muhtevasi bir cam
tepsiye bosaltilmistir. Bu tepsi igerisindeki kiigiik boyutlu katilar boyutlarina gore
ayristirilarak, farkli kaplarda biriktirilmistir.

3.3. Parcaciklarin Ayristirilmasi

Fiziksel olarak parcalanan islak mendiller Sekil 3.3.’te goriinen diizenek yardimiyla
ebatlaria gore ayrigtirllmistir. Pargaciklar cimbiz yardimiyla, i¢inde belirli bir miktar
su koyulmus cam kaplara tasinmistir. Pargaciklarin boyutlari, kaplarin altinda bulunan
25mm, 12,5 mm, 6 mm ebatli kareli karton yapraklar yardimiyla teyit edilmistir. Bu
sekilde, orta ve kiigiik boyutlu pargaciklar 4 farkli gruba ayrilmigtir. Biiyiikligi 6
mm’den kiiglik olan parcaciklar atiksu aritma tesislerine kabul edildigi igin,
par¢alanmanin tanimlanmasinda bu siir deger kullanilmistir. Buna gore, bir
numunenin %100 pargalanmasi, tlim pargaciklarin 6 mm’den kiigiik olmas1 anlamina
gelmektedir. Benzer sekilde, ana iiriin >25 mm boyutuyla temsil edilirken, orta ve
kiictik parcaciklar sirastyla, 12,5 —25 mm, ve 12,5 - 6 mm parcacik boyutlariyla temsil
edilmistir. Bu ¢ercevede, ayristirilan parcaciklar filtrasyon islemine tabi tutulmus, ve
kat1 parcaciklarin filtre kagitlariyla siiziilmesi ve toplanmasi saglanmistir. Daha sonra,
filtre kagitlar1 kurutularak, her bir boyut araligindaki parcaciklarin kuru agirliklar

belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Pargaciklarin ayristirilmasi

Ebatlarina gore ayrilmis olan pargaciklar Sekil 3.4.’te goriinen diizenek vasitasiyla
daha 6nceden kuru agirligi belirli olan 1-3 pm ¢apa sahip filtre kagidindan gegirilerek
vakumlama islemine tabi tutulmustur. Vakumlama isleminden sonra filtre kagitlari
aliminyum folyolar ile etlive koyulmustur. Numuneler etiivde 24 saat bekletilerek
kurutulmugstur. Daha sonra kuruyan parcaciklar hassas terazi yardimiyla tartilarak kuru
kati madde miktarlar1 belirlenmistir. Bu numunelerin son halleriyle ilgili gorseller

asagida Sekil 3.5.te sunulmaktadir.
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Sekil 3.4. Filtrasyon diizenegi, (a) vakumlu filtrasyon sistemi, (b) filtre kagitlarinin igerisine yerlestirildigi porselen
siizgec
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Sekil 3.5. Filtrasyon sonras filtre kagitlarina aktarilan kiigiik boyutlu pargaciklarin kurutulduktan sonraki gorsel
durumlari

3.4. Fiziksel Parcalanma Teorisi ve Matematiksel Modelleme

Karadagli (2009) ve arkadaslar1 klozetlerden atiksu sistemlerine birakilan hijyenik
iirlinlerin fiziksel parcalanmasi hakkinda teorik yaklasim gelistirmistir. Buna gore,
islak mendillerin mekanik direngleri ve sulardaki tiirbiilans, iriinlerin fiziksel
pargalanmasini etkileyen parametrelerdir. Bu ¢ergevede, fiziksel par¢alanma teorik

olarak Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi gergeklesecektir.

t=0 t=t1 t=t
L=10x10cm L =>25mm L=25-12,5mm

O L'JGBQD
—y N T
&4 6%

Sekil 3.6. Fiziksel pargalanma teorisi



26

Teorik olarak, fiziksel parcalanma sirasinda, herhangi bir L x W (En x Boy)
boyutundaki bir numune, zamanla pargalanarak, t = t; aninda yeni parcaciklari
olusturmakta, ve bu parcaciklar daha sonra tekrar pargalanarak ¢ok kii¢iik son iiriinlere
dontismektedir. Bu sekilde meydana gelen parcalanma islemleri yukaridaki sekilde
gosterildigi gibi temsil edilebilir, ve bu islemler kiitlenin korunumu prensibi

kullanilarak matematiksel denklemlerle ifade edilebilir.

Buna gore, ana tirtiniin kuru kiitlesi ile par¢alanma sirasinda olusan ara tirtinlerin kuru
kiitlelerinin toplami1 herhangi bir zamanda esit olmak zorundadir. Sekil 3.6.’da
goriinen pargalanma olay1 sirasinda olusan pargaciklarin yukarida Sekil 3.3.°te
belirtildigi gibi boyutlarina ayrilmasi, ve kuru kiitlelerinin belirlenmesi, kiitlenin
korunumu prensibinin deneysel sartlarda uygulanmasini saglamaktadir. Bu sekilde,
deneysel analizlerle farkli boyuttaki pargaciklarin ne kadar zamanda ve hangi

oranlarda olustugunu gostermektedir.

Karadagli ve ark. (2009) tarafindan gelistirilen matematiksel modelin temel denklemi
asagida sunulmaktadir. Bu denklemin islak mendillere uyarlanmasi igin, bir 1slak
mendilin sudaki fiziksel pargalanmasi igin ortamdaki tiirbiilansi temsilen Reynolds
sayist, Urliniin yapisal oOzelliklerini temsilen 0Ozgiin parcalanma katsayisi, ve
numunenin konsantrasyonu énemli olacaktir. Buna gore, bir 1slak mendil numunesinin

sudaki parcalanma hizini temsil etmek i¢in asagidaki denklem kullanilabilir.

A iRexl
_—= * *
dt €

Burada L = L ebath parcaciklarin sudaki konsantrasyonu, t = zaman, k = {irlinlin
yapisal ve parcalanma 6zelliklerini temsil eden 6zgiin parcalanma hiz katsayisi, Re =
Reynols sayisi, dL/dt = birim zamanda iirlin konsantrasyonundaki degisimdir. Bu
denklemin daha 6nce belirtilen 4 farkli pargacik boyutlari i¢in uygulanmis hali asagida

sunulmustur.

d[> 25 mm]

It = —k, * Re x [> 25 mm|
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d[12,5 — 25 mm]

= fi; *ky x Re x [> 25 mm] — k, * Re * [12,5 — 25 mm)|]

dt
d[12,5 — 6 mm]
dt
= f, * ky x Re x [> 25 mm] + f5 x k, * [12,5 — 25 mm] — k3 * Re
* [12,5 — 6 mm|]
d[< 6 mm]

i = f, *ky * Re x [> 25 mm] + fg * k, x [12,5 — 25 mm] + k3 * Re

* [12,5 — 6 mm|]

Yukarida belirtilen denklemlerde, k katsayilar1 ana numune ile par¢alanma sirasinda
olusan parcaciklarin tekrar par¢alanma hiz sabitlerini gdstermektedir. Ornegin, ana
tirtin >25 mm boyut araliginda temsil edilir, ve par¢alanma hiz sabiti ki ile temsil edilir.
Bu numunenin pargalanmasiyla, 12-25 mm boyut araligindaki parcaciklar olusur, ve
bunlarin tekrar pargalanmasini temsil eden parg¢alanma hiz sabiti ko olur. Benzer
sekilde, kx ile gosterilen par¢alanma hiz sabitleri belirli bir boyut aralifindaki

pargaciklarin parcalanma hiz sabitlerini temsil etmektedir.

Buna paralel olarak, her bir boyut aralifindaki pargaciklarin hangi oranlarda
olustugunu f katsayilari ile temsil edebiliriz. Ornegin, ana numune pargalanirken,
belirli oranlarda kiigiik boyutlu pargaciklar olugur. Bu oranlari, f1 = 25-12 mm aras1
parcaciklarin miktari, f> = 12-6 mm arasi pargaciklarin miktar1 vb. seklinde temsil
edebiliriz. Yukarida gosterilen denklemler bu cergcevede ve deneysel ¢alismalarda

kullanilan boyut araliklarini temsil edecek sekilde diizenlenmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Parcalanma Deney Sonuclar: ve Model Tahminleri

Bu c¢alisma kapsaminda, iki farkli TK, ve iki farkli 1slak mendilin par¢alanma
davraniglar1 deneysel testler ve matematiksel modelleme yoluyla incelenmistir. Elde
edilen bulgular 6nce TK numuneleri i¢in, ve sonra, 1slak mendil numunleri i¢in

sunulmaktadir.

TK numuneleri iretim esnasinda herhangi bir baglayict kimyasal madde
kullanilmayan, Nordic Swan ecolabel kriterlerine gore iiretilmis, ve Iskandinavya
tilkeleri basta olmak iizere, genellikle Kuzey Avrupa lilkelerinde satisa sunulan iKi
farkli tuvalet kagidindan olusmaktadir. Bu numunelerin pargalanma sonuglari ilk
etapta belirlenerek, gergekten klozete atilabilir olarak kabul edilebilecek firtinlerle

ilgili bir referans noktasi olusturulmustur.

Asagidaki Tablo 4.1.’de ilk TK numunesi ile yapilan testlerden elde edilen sonuglar,

ve Sekil 4.1.°de ise, deneysel sonuglarin  model tahminleriyle karsilastirilmasi

sunulmaktadir.
Tablo 4.1. TK-1 numunesi par¢alanma sonuglari
Zaman >25 mm 12-25 mm 6-12 mm <6 mm toplam kiitle
(dk) (9) (9) ) ) ()
0 0,645 0 0 0 0,645
3 0,546 0,049 0,009 0,038 0,642
5 0,332 0,182 0,035 0,081 0,630
8 0,205 0,277 0,050 0,111 0,643
10 0,119 0,239 0,107 0,184 0,649

15 0,007 0,19 0,174 0,277 0,648
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Tablo 4.1. (Devami)

Zaman >25 mm 12-25 mm 6-12 mm <6 mm toplam kiitle
(dk) (9) (9) () () (9)
20 0 0,191 0,165 0,293 0,649
30 0 0,123 0,154 0,36 0,637
40 0 0,031 0,14 0,479 0,65
60 0 0 0,053 0,574 0,627

Tablo 4.1. Nordic Swan ecolabel kriterlerine uygun sekilde dretilmis bir tuvalet
kagidina ait pargalanma deneyleri sonuclar1 verilmistir. Bu sonuglara bagl olarak,
Nordic Swan numunesinin par¢alanmasi sirasinda elde edilen deneysel sonuglari, ve
matematiksel modelleme yoluyla yapilan tahminlerle karsilastirilmasi asagidaki Sekil

4.1.”de sunulmaktadir.



>25 mm ve <6 mm boyutlu pargaciklar
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Sekil 4.1. TK-1 numunesine ait matematiksel model tahminleri (gizgiler) ve deneysel sonuglar (semboller). (a) (>25
mm) boyut araligina sahip parcaciklar (ana iiriin) mavi ¢izgi ve turuncu ¢emberlerle, ve en kiiciik boyut
araligindaki (<6 mm) pargaciklar gri ¢izgi ve siyah karelerle gosterilmektedir. (b) (25-12,5) mm boyut
araligindaki pargaciklar kirmizi ¢izgi ve turuncu g¢emberlerle, ve (12,5-6 mm) boyut araligndaki

parcaciklara ait veriler siyah ¢izgi ve yesil iggenlerle gosterilmektedir.

Sekil 4.1.”deki deneysel sonuglar ve matematiksel modelleme tahminlerine gore, bitki

bazli fiberlerden olusan ve fiberleri birbirine baglayan herhangi bir baglayici kimyasal

maddeyi igermeyen bu TK numunesi, 20 dakikalik bir siiregte par¢alanarak (<25 mm)
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boyut araligina ulagmaktadir. Daha sonra, orta ve kiigiik boyutlu pargaciklarin daha
kiigiik parcaciklara doniistiigii gozlemlenmistir. Deneyin devam eden boliimiinde, orta
boy pargaciklarin pargalanmaya devam ederek, tiim parcaciklarin 60 dakikalik bir
zamanda 6 mm’den (atiksu aritma tesisine kabul edilebilir boyut) daha kii¢iik

boyutlara ulagtig1 gézlemlenmistir.

Tuvalet kagitlarinin homojen bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle, elde edilen deneysel
sonuglar yapilan matematiksel modellemeyle uyusmustur. Buna gore, bu tuvalet
kagidinin pargalanma hiz sabiti k = 6x10° (1/dak) veya 0,00864 (1/giin) olarak
matematiksel model tahmininden hesaplanmistir. Egilim ¢izgisi eklenerek elde edilen
R? degerleri sirasiyla >25 mm, 25-12 mm, 12-6 mm ve <6 mm boyutlu model
tahminleri i¢in 0,75, 0,79, 0,65 ve 0,99 olarak belirlenmistir ve bu degerler deneysel
veriler ile model tahmininin yiiksek oranda ortiistiiglinii kanitlamaktadir.

Benzer sekilde, ikinci TK numunesiyle yapilan calismalardan elde edilen sonuglar

asagida sunulmaktadir.

Tablo 4.2. TK-2 numunesine ait pargalanma sonuglari

Zaman >25 mm 12-25 mm 6-12 mm <6 mm toplam kiitle

(dk) ) (9) (9) () ()

0 0,61 0 0 0 0,61

3 0,450 0,067 0,032 0,055 0,604

5 0,395 0,075 0,029 0,098 0,597

8 0,280 0,084 0,025 0,205 0,594

10 0,231 0,123 0,029 0,230 0,613

15 0,069 0,198 0,060 0,280 0,607

30 0,008 0,16 0,083 0,362 0,613

40 0 0,046 0,18 0,375 0,601

60 0 0 0,07 0,564 0,634
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Sekil 4.2. TK-2 numunesine ait matematiksel model tahminleri (gizgiler) ve deneysel sonuglar (semboller). (a) (>25
mm) boyut araligina sahip parcaciklar (ana iiriin) yesil ¢izgi ve sar1 renkli gemberlerle, ve en kiigiik boyut

araligindaki (<6 mm) pargaciklar mavi ¢izgi ve siyah karelerle gosterilmektedir. (b) (25-12,5) mm boyut
araligindaki pargaciklar mor ¢izgi ve siyah dortgenlerle, ve (12,5-6 mm) boyut araligndaki parcaciklara

ait veriler mavi ¢izgi ve kirmizi yildizlarla gosterilmektedir.

Tablo 4.2. ve Sekil 4.2.” de verilen sonuglar incelendiginde, bu numunenin pargalanma
davraniginin bir 6nceki numuneye benzer oldugu anlagilmaktadir. Bu benzerligin ana
sebebi, her iki numunenin ayni yontemle iretilmesi ve ecolabel sertifikalarinin
olmasidir. Buna gore, ikinci numune 40 dakikalik siiregte 25 mm’den kiiciik
pargaciklara doniisiirken, 60 dakikalik siiregte ana kiitlenin %90’lik kism1 6 mm’den

kiiciik hale gelmistir. Yapilan modelleme calismasi sonucunda bu tuvalet kagidi i¢in
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elde edilen pargalanma hiz sabiti k = 5x10°° (1/dak) veya 0,0072 (1/giin) olup diger
tuvalet kagidi numunemizle oldukga yakindir. Egilim ¢izgisi eklenerek elde edilen R?
degerleri sirastyla >25 mm, 25-12 mm, 12-6 mm ve < 6 mm boyutlu model tahminleri
i¢cin 0,61, 0,82, 0,70 ve 0,95 olarak belirlenmistir ve bu degerler deneysel veriler ile

model tahmininin yiiksek oranda ortiistiigiinii kanitlamaktadir.

Bu caligma kapsaminda incelenen 1slak mendil numunelerine ait deneysel sonuglar ve
modelleme tahminleri asagida sunulmaktadir. Buna gore, birinci 1slak mendil

numunesine ait sonuglar Tablo 4.3. ve Sekil 4.3.’de sunulmaktadir.

Tablo 4.3. IM-1 numunesine ait pargalanma sonuglar1

Zaman >25 mm 12-25 mm 6-12 mm <6 mm toplam kiitle
(saat) (9 (9 (9 (9 (9)

0 1,575 0 0 0 1,575

6 1,511 0 0 0,015 1,526

9 1,479 0 0 0,050 1,529

12 1,033 0,250 0,066 0,221 1,570

13 0,933 0,233 0,090 0,277 1,533

14 0,154 0,198 0,207 0,995 1,554

16 0,000 0,250 0,192 1,221 1,663

18 0,000 0,210 0,217 1,211 1,638

20 0,000 0,082 0,142 1,415 1,639
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>25 mm ve <6 mm boyutlu pargaciklar (a)
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Sekil 4.3. IM-1 numunesine ait matematiksel model tahminleri (¢izgiler) ve deneysel sonuglar (semboller). (a) (>25
mm) boyut araligina sahip parcaciklar (ana iiriin) siyah ¢izgi ve sar1 renkli ¢gemberlerle, ve en kiigiik
boyut araligindaki (<6 mm) pargaciklar yesil ¢izgi ve mavi art1 isaretleriyle gosterilmektedir. (b) (25-
12,5) mm boyut araligindaki pargaciklar kirmizi ¢izgi ve mavi gemberlerle, ve (12,5-6 mm) boyut
araligndaki parcaciklara ait veriler siyah ¢izgi ve siyah liggenlerle gosterilmektedir.

Incelenen ilk 1slak mendil numunesi, tescilli ve patentli bir teknoloji (COFORM
teknolojisi) sayesinde ¢ok kiiciik boyutlu fiberlerin polipropilen gibi bir baglayici ile
birlestirilmeleri seklinde iiretilmistir. Bu numunenin parcalanmasi i¢in, igerisinde
bulundurdugu poliprolen maddesinin zamanla suda ¢oziinmesi gerekmektedir. Bu
islem tamamlandiktan sonra, ilgili numune fiziksel olarak hizli sekilde pargalanmistir.
Bu numunenin gosterdigi parcalanma davranigini matematiksel model yardimiyla

izleyebilmek i¢in, baglayict maddenin suda ¢oziinme islemini basit bir hidroliz prosesi
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olarak tamimlanarak, matematiksel model denklemlerinde gerekli revizyonlar
yapilmistir (Sekil 4.3.°te ilk 10 saat). Bu sekilde, hem hidroliz hem de pargalanma
islemlerini gosteren kiitle korunumu denklemleri olusturulmus, ve deneysel verilerin
15181 altinda niimerik ¢6ziim metodlar1 kullanilarak ¢oziimlenmistir. Sekil 4.3.°te
verilerden, hidroliz isleminin 10 saat igerisinde tamamlandig1 model sonuglarindan
anlasilmaktadir. Bundan sonra, fiziksel parcalanmanin basladigi ve ana iiriiniin
tamamen pargalanmasi i¢in, ilave bir 10 saat kadar bir zaman dilimine ihtiyag
duyuldugu Sekil 4.3. (a) panelinde gosterilen (sar1 renkli ve daire sembollii) deneysel
verilerden anlasilmaktadir. Hidroliz ve fiziksel parcalanma proseslerinin birlikte
tamamlanmasi i¢in toplam 20 saat kadar bir zaman dilimine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu siire zarfinda, orta ve kii¢iik boy pargaciklarin olustugu, ve bunlarinda daha sonra
en kiicik boyut araligindaki pargaciklara doniistiigii gozlemlenmistir. Bu
dontigiimlerle beraber, bu 1slak mendil numunesinin tamamen pargalanarak en kiigiik
boyut (<6 mm) araligina doniismesi i¢in Sekil 4.3.’te gosterilen model tahminlerine
gore 45 saatlik bir zaman dilimine ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir. Matematiksel
modelleme sonuglarina gore, bu iirlinlin parcalanmasini temsil edecek, hidroliz
prosesinin hiz sabiti knig = 4x10° (1/giin), ve fiziksel par¢alanma sabitinin degeri k =
1.5x10° (1/giin) olarak hesaplanmustir. Bu deger, bir 6nceki sekilde sunulan tuvalet
kagidi numunesinin parcalanma hiz sabitinden (0,0072 (1/giin)) oldukca diisiiktiir.
Egilim ¢izgisi eklenerek elde edilen R? degerleri sirasiyla >25 mm, 25-12 mm, 12-6
mm ve < 6 mm boyutlu model tahminleri i¢in 0,88, 0,59, 0,67 ve 0,94 olarak
belirlenmistir ve bu degerler deneysel veriler ile model tahmininin yiiksek oranda

ortlistiiglinii kanitlamaktadir.

Benzer sekilde, bu ¢alisma kapsaminda incelenen ikinci 1slak mendil numunesine ait
deneysel veriler ve model tahminleri asagidaki Tablo 4.4.’te ve Sekil 4.4.°te

sunulmaktadir.

Tablo 4.4. IM-2 numunesine ait pargalanma sonuglari

Zaman >25 mm 12-25 mm 6-12 mm <6 mm toplam kiitle
(saat) (9 (9 (9 (9 (9

0 1,44 0 0 0 0

4 1,09 0 0 0,4 1,49

8 0,952 0,026 0,003 0,476 1,457




Tablo 4.4. (Devami)
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Zaman (saat)

Zaman >25 mm 12-25 mm 6-12 mm <6 mm toplam kiitle
(saat) () () (@) () ©)
12 0,792 0,039 0,014 0,599 1,444
16 0,411 0,194 0,07 0,736 1,411
20 0,083 0,218 0,063 1,001 1,365
24 0,044 0,212 0,223 0,98 1,459
30 0,041 0,116 0,122 1,228 1,507
36 0,015 0,103 0,089 1,27 1,477
48 0 0,041 0,036 1,372 1,449
>25 mm ve <6 mm boyutlu pargaciklar (a)
1,6
X
1,4 o
<
1,2 .
-
3 1 * o
<
=
@ 0,8 X >25 mm-Deneysel
= >25 mm- Modelleme
% 0,6 < <6 mm- Deneysel
< <6 mm- Modelleme
0,4
0,2
X X X
0 ¢ X X
0 10 20 30 40 50 60 70
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12-25 mm ve 6-12 mm boyutlu pargaciklar (b)
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Sekil 4.4. IM-2 numunesine ait matematiksel model tahminleri (¢izgiler) ve deneysel sonuglar (semboller). (a) (>25
mm) boyut araligma sahip parcaciklar (ana {irlin) yesil ¢izgi ve turuncu renkli yildizlarla, ve en kiiciik
boyut araligindaki (<6 mm) parcaciklar gri ¢izgi ve mavi dikdortgenle gosterilmektedir. (b) (25-12,5)

mm boyut araligindaki pargaciklar kirmizi ¢izgi ve siyah liggenlerle, ve (12,5-6 mm) boyut araligndaki
parcaciklara ait veriler mor ¢izgi ve mavi dairelerle gosterilmektedir.

Sekil 4.4.’te sunulan klozete atilabilir tiirdeki 1slak mendil numunesi, herhangi bir
baglayici kimyasal icermeyen bir numune oldugu i¢in ilk andan itibaren par¢alanmaya
baglamistir. Ancak 1slak mendilin sahip oldugu fiber tiirii nedeniyle pargalanma
oldukca yavas gerceklesmektedir. Ilk 8-10 saatlik siiregte, ana iiriin pargalanirken
genellikle <6 mm boyutlu pargaciklar olusmustur (Sekil 4.4. {ist panel). Yani, bu iiriin
igerisinde ¢ok kiiciik boyutlu fiberler mevcuttur, ve pargalanma sirasinda ilk olarak bu
fiberler suya birakilmaktadir. Zamanla, ana liriin par¢alanirken ¢ok az miktarlarda 25-
12 mm ve 12-6 mm boyut araligindaki parcaciklar olusmaktadir (Sekil 4.4. alt panel).
Daha sonra, bu orta ve kiigiik boyutlu pargaciklar pargalanarak en kiigiik boyutlu

parcaciklara doniismektedirler.

Yapilan deneysel ¢alisma siirecinde ve Sekil 4.4. (alt panel)‘te goriildiigii gibi, test
sliresinde 48 saat gegmesine ragmen bu numuneye ait 12-25 mm boyutundaki
parcaciklar deneysel sistemde gozlemlenmistir. Deneysel sonuglara bagli olarak
yapilan modelleme g¢alismasi neticesinde, bu numunenin pargalanma hiz sabiti k =
3x10°® (1/giin) olarak hesaplanmistir. Egilim cizgisi eklenerek elde edilen R? degerleri

strastyla >25 mm, 25-12 mm, 12-6 mm ve < 6 mm boyutlu model tahminleri i¢in 0,96,
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0,66, 0,81 ve 0,98 olarak belirlenmistir ve bu degerler deneysel veriler ile model

tahmininin yiiksek oranda oOrtiistiiglinii kanitlamaktadir.

Bu bilgilerin 15181 altinda, TK numuneleri 1 saat icerisinde tamamen parcalanma
gosterirken, IM numuneleri 30 ile 50 saat gibi uzun zaman araliklarinda tamamen
pargalanma gostermektedirler. Bu nedenle, IM’lerin klozete atilmasi halinde, bu gibi

irlinler kanalizasyon sisteminde ciddi isletim problemleri meydana getirecektir.



BOLUM 5. SONUC

Bu tez calismasinda 1slak mendil ve tuvalet kagidi  numunelerinin atiksu
sistemlerindeki par¢alanma davraniglari  matematiksel modelleme ve deneysel

testlerle incelenmistir.

Incelenen tuvalet kagitlarindan bir tanesi, seliilozik fiberlerden olusan ve hi¢ bir
kimyasal baglayiciy1 igermeyen iriin olup, Nordic Swan Ecolabel etiketine sahiptir.
Ikinci tuvalet kagidi numunesi ise, baglayic1 kimyasal madde kullanilarak iiretilen bir
triindiir. Elde edilen sonuglara gore, TK numunleri hizli sekilde pargalanma
gostermislerdir. Bu iiriinlerden TK-1 numunemizin Nordic Swan eco-label kriterlerine
gore tiretilmis olmasi dikkate degerdir. Ciinkii, ecolabel sertifikali tirlinlerin gergekten
kanalizasyon sistemlerine birakilabilecek oldugu anlasilmistir. Benzer sekilde, ikinci

tuvalet kagidi numunesi de kanalizasyon sistemleri agisindan emniyetli durumdadir.

Bunlara karsilik, 1slak mendillerde pargalanma siiresi tuvalet kagitlarina gére oldukga
fazladir. Ciinkii 1slak mendillerin 1slak direncini arttirmak icin, fiber karsimlarina,
rayon (viskon) gibi kimyasal islem gormiis selilloz ya da tamamen sentetik fiberler
(polyester vb.) ilave edilmektedir. Bu galismada kullandigimiz klozete atilabilir
(flushable) iirtinler olan IM-1 ve IM-2 de rayon fiberi icermektedir, ve dolayisiyla,

parcalanma siireleri uzamaktadir.

Islak mendillerin direncini arttiran ikinci faktor, iiretimleri esnasinda doku baglama
islemlerinden igneleme ve su jeti gibi yontemlerde fiberlerin siki bir sekilde
baglanmasini ve direngli bir yap1 olusturmasinin saglanmasidir. Bu yapilan islemler
1slak mendillerin parcalanmasini giiclestirmektedir. Ancak tuvalet kagitlarinda hem

kullanilan fiberlerin bitki bazli olmasi, hem de iiretim metotlarinda fiber baglama
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isleminin sadece kurutma yoluyla (ecolabel sertifakali iiriinler i¢in) saglanmasi

nedeniyle, tuvalet kagitlar1 daha kisa zamanda pargalanmakatadir.

Bu ¢alismanin sonuglarina gore, tuvalet kagitlar1 ve 1slak mendillerin pargalanmasinda
fiber igerigi ve iretim metodlarinin 2 énemli faktor olduklarr anlagilmistir. Klozete
atilabilecek tirtinlerin fiber igerikleri bitki bazli seliilozik fiberler olmalidir. Boylece
pargalanma siiresi oldukc¢a azalacaktir. Ayrica doku baglayici olarak kullanilan akrilat
polimerleri ve ko-polimerleri, stiren-biitadiyen ko-polimerleri ve vinil asetat etilen ko-
polimerleri gibi kimyasal maddeler kullanilmamalidir. Bunun yerine, bitki-bazli kagit
hamuru istenilen incelige kavusturuldugunda, kurutma yoluyla fiberlerin birbirine

baglanmasi gerceklestirilmelidir.
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