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TUVALET KAGITLARININ FiZiKSEL OZELLIKLERI iLE ATIKSU
SiSTEMLERiNDE PARCALANMA DAVRANISLARI ARASINDAKI
ILISKILERIN ARASTIRILMASI

OZET

Anahtar kelimeler: Tuvalet kagitlari, fiziksel 6zellikler, par¢alanma, kanalizasyon

Tuvalet kagitlar1 gibi bireysel hijyen iiriinleri kullanildiktan sonra ¢6p kutularina veya
tuvaletlerden kanalizasyon sistemlerine birakilarak bertaraf edilmektedir. Bu atiklar
kanalizasyon sisteminde bulunan atik-yaglar gibi hidrofobik maddelerle veya kum gibi
inroganik atiklarla birleserek bir atik y1gin1 olusturmaktadir. Bu yiginlar zamanla kiitle
ve hacim agisindan biiyiiyerek kanalizasyon sistemlerinde problemlere nede
olmaktadir. Kisaca, bu yiginlar su akis hizinin ve debisinin diisiik oldugu yer ve
zamanlarda birikimler yaparak tikanmalara neden olmaktadir. Tikanmalarin sonucu
olarak, atiksu idareleri ve halkimiz finansal maliyetler, mal ve iggiicii kayiplar1, ve
saglik tehditleri ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Bu cergevede, bu ¢alismada, tuvalet kagitlarinin fiziksel 6zellikleri ile kanalizasyon
sistemlerindeki pargalanma davramislar1 arasindaki baglantilar arastirilmistir. Bu
dogrultuda, farkli oOzelliklere sahip tuvalet kagitlart farkli iilkelerden ve yerel
marketlerden temin edilmistir. Bu iiriinlerin yaprak agirligi, kalinligi, hacmi, gramajt,
Ozgiil hacmi ve gofraj 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra, temsil edici nitelikteki
numuneler ile sularda fiziksel parcalanma deneyleri International Water Services
Flushablity Group tarafindan gelistirilen test metodlarina gore gergeklestirilmistir. Bu
calismalar ilgili numunelerin atiksu sistemlerindeki parcalanma davarnislari hakkinda
bilgi vermistir.

Elde edilen sonuglara gore, tuvalet kagitlarinin yaprak kiitleleri ile sularda pargalanma
hizlar1 arasinda belirgin bir iligki olmadig1 anlagilmistir. Kagitlarin kalinligr ve 6zgiil
hacimleri ile parcalanma oranlar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir.
Kalinlik degerleri <165 pum ve 06zgiil hacimleri <3.5 (dm3/kg) olan {irtinlerin
deneylerde hizli sekilde parcalandig: tespit edilmistir. Buna karsilik, yaprak kalinlig
artarken par¢lanma hizinin diistiigli gézlemlenmistir. Kagitlarin yaprak hacimleri ile
parcalanma hizlar arasinda belirgin bir iligki oldugu anlagilmistir. Buna gore, yaprak
hacimleri arttikga pargalanma hizlarinin yavasladigr gozlemlenmistir. Kagitlarin
gramaj degerleri ile par¢alanma hizlar1 arasinda anlamli bir iligki tespit edilememistir.
Kagitlarin gofraj derecesi ile par¢alanma hizlar1 arasinda dogrusal bir iligki oldugu
belirlenmistir.

Bunlarin yanisira, kagit hamurunda kullanilan fiber tiirleri, boyutlar1 ve kimyasal
katkilarin da parcalanma hizini etkiledigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, kagitlarin
parcalanma davranislarinin degerlendirilmesinde sadece fiziksel 6zellikler degil, ayni
zamanda kagit hamurunun bilesenlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
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INVESTIGATION OF POTENTIAL RELATIONS BETWEEN PHYSICAL
CHARACTERISTICS OF TOILET PAPERS AND THEIR
DISINTEGRATION BEHAVIOR IN WASTEWATER SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Toilet paper, wastewater system, physical characteristics, disintegration

Personal hygiene products such as toilet papers (TPs) are disposed of into solid waste
bins or into sewer systems via toilets. In sewers, their transport and disintegration rely
on factors such as pipe diameter and slope, wastewater flow rate and flow velocity,
product characteristics such as physical strength, and frequency and amount of product
discharge. In parallel, personal hygiene products can absorb wastewater constituents
such as grease and/or they blend with inorganic wastes such as sand and clay. This
mixture of waste materials accumulates over time and cause sewer backups in parts of
sewer system (e.g., manholes), where flow velocity drops suddenly. As a result,
household residents face property damages, financial costs and health risks due to
sewer backups. Likewise, wastewater authorities spend considerable amount of time,
energy, and public funds to rectify pipe blockages, and to repair or replace any
equipment (e.g., pumps and grinders) that is clogged by flushed materials.

Recent studies and field observations confirm that some toilet paper can be
problematic for wastewater systems. A recent study reported that nonwoven products
(e.g. papers and wipes) constituted 78% of all solids in municipal wastewater samples
that they took periodically over a year at 12 critical points in Berlin, Germany. This
study pointed out that nonwoven products such as wipes play a pivotal role in sewer
overflows. Another study proposed that disintegration of flushable products rely on
product characteristics such as physical strength, and turbulence level of wastewater
flow. Guided by this theoretical approach, mathematical models were developed and
laboratory experiments were conducted to verify theoretical foundations and to
elucidate disintegration patterns of various flushable products (e.g., toilet papers) in
representative sewer flow conditions. However, a critical gap in the literature is the
lack of fundamental studies that can help define and distinguish flushable and non-
flushable items. Specifically, physical and mechanical aspects, as well as, material
compositions of flushable products such as toilet paper must be defined urgently to
minimize sewer problems such as pump clogs.

Within this framework, this study assesses potential relations between physical
properties of TPs and their disintegration behavior in sewer systems. TPs are
consumed more commonly, more frequently, and in more amounts than any other FP.
As primary flushable products, TPs usually move and disintegrate along with
wastewater flow, and usually do not cause any major problem in sewer networks.
Therefore, their fundamental properties can set a basis to evaluate new FPs such as
flushable wipes. In this context, various toilet paper samples were obtained from
domestic and international sources. Then, each sample’s physical properties including
sheet mass, sheet thickness, sheet volume, grammage, specific volume and embossing
were quantified and/or graded. Briefly, we measured length and width of a sheet, and
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computed its surface area (length x width). Then, we used a light microscope to
measure sheet thickness, and multiplied the thickness with surface area to estimate
sheet volume. We measured sheet mass gravimetrically. Then, we computed basis
weight as sheet mass divided by surface area. We estimated specific volume as sheet
volume divided by sheet mass. We measured physical chacteristics of TP samples in
their regular and in-package states, as well as in their dry states, which were obtained
by drying samples at 104 C for 24 h.

Next, representative samples were selected for experimental evaluation of their
physical breakdown in sewer systems. This assessment was carried out according to
test protocols developed by the International Water Services Flushability Group
(IWSFG). The IWSFG’s protocol involves a test equipment called Slosh-box that is a
framed-box (width = 30 cm, length = 45 cm, and depth = 30 cm) that rocks from one
side to the other via mechanical means. For testing, a toilet paper sheet and 4 L of tap
water are placed into Slosh-box and shaken together at an oscillation speed of 18
oscillations per minutes (opm) for 30 minutes. To pass, 80% of the initial dry mass of
the sample must be <25 mm solids after 30 minutes of shaking.

In view of the results, disintegration rates of toilet papers did not indicate any
meaningful relationship along with sheet mass of the samples. A linear relationship
was observed between sheet thicknesses and specific volumes of toilet papers and their
disintegration rates. Toilet papers with thickness values <165 pm and specific
volumes <3.5 dm®kg disintegrated relatively rapidly, whereas TPs with thickness
values >175 um and with specific volumes >3.5 dm®kg disintegrated relatively
slowly. A noticable relationship was clear between sheet volumes of toilet papers and
their disintegration rates. Simply, TPs with sheet volumes <2100 mm? disintegrated
rapdly, while products with sheet volumes above 2100 mm? disintegrated relatively
slowly. No meaningful relationship was detected between grammage of TPs and their
disintegration rates. However, a linear relationship was detected between embossing
of toilet papers and their physical breakup.

In parallel, toilet paper’s pulp components, such as fiber type, fiber dimension and
chemical additives, influence disintegration rates of toilet papers. Hence, potential
effects of pulp components on disintegration behavior of toilet papers must be
evaluated along with physical properties of such products.

When compared with past studies, our findings are new and original in relevance of
connecting physical properties with disintegration behavior of TPs. Past studies
mostly focused on issues within a certain field of study such as identification of
product characteristics and/or improvement of products according to consumer
expectations. However, the results from this study are interdisciplinary and aim to
connect two important areas as how product properties relate to flushable
characteristics. In this regard, our results are obtained by using 8 representative
samples; thus, the findings must be verified by using larger number of samples. For
instance, grammage values of the samples ranged from 34 to 57 g/m?, whereas one
study reported this range as 16-38 g/m? for products from North America. This
comparison shows the need to verify our findings with numerous samples that indicate
wide ranges for product properties.

For potential impacts on wastewater systems, the findings indicate that toilet papers
that are characteristically thick and dense are unsuitable for disposal into sewer
systems. Their transport and disintegration in sewer pipes will be hindered as they
blend with other wastes such fat, oil, and grease (FOG) that flow with wastewater.
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Continuous discharge of toilet papers into sewer systems will cause accumulations of
solids in drainlines, small sewer pipes, bends, and manholes, while they will blend
with other wastes such as wet wipes. Consequently, these mixtures of solid wastes will
cause sewer backups, property damages, financial costs, and public health concerns.
Hence, toilet papers as well as other flushable products must be defined and regulated
urgently to ensure long-term sustainability of wastewater collection and treatment
systems.
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1. GIRIS

Giliniimiizde tuvalet kagitlar1 ve 1slak mendil gibi kisisel hijyen iirlinlerinin bazilari
“klozete atilabilir” (flushable) olarak pazarlanmaktadir. Bu nedenle, birgok tiiketici
bu tiir driinleri tuvaletlere birakarak bertaraf etmektedir. Ancak, klozete atilabilir
olarak etiketlenen {irlinlerinin hangi kriter ve kosullara bagli olarak klozetelere
atilabilecegi belirsizdir. Bunun yanisira, tiiketicilerin dikkatsizligi nedeniyle bir¢ok
hijyenik iriin kanalizasyon sistemlerine ulasmaktadir. Bu atiklar, kanalizasyon
sistemlerinde bulunan diger atiklarla (yemek atigi, yaglar, kum, toz vb.) birleserek
atiksu borularinda ¢okelme ve birikim yapmaktadir. Bu birikimler zamanla
tikanmalara neden olmaktadir. Tikanmalar1 gidermek i¢in atiksu sistemlerinden
sorumlu kuruluslar 6nemli finansal ve isgiici maliyetlerini karsilamak zorunda
kalmaktadir. Bu gergevede, bu alanda yapilacak bilimsel galismalar kanalizasyon

sistemlerinin korunmasi adina elzem olmaktadir.

Bu dogrultuda yapilabilecek bilimsel ¢aligmalarin bir alani, tuvalet kagitlar1 ve 1slak
mendil gibi iirlinlerin fiziksel 6zellikleri ile pissu hatlarindaki par¢alanma davranislari
arasindaki iligkilerin incelenmesidir. Diinya genelinde, sosyoekonomik diizeyi yiiksek
olan tiiketiciler, yumusak, kalin, gramaj1 ve su tutma kapasitesi yiiksek olan tuvalet
kagitlarin1 tercih ederken, orta ve diigiikk gelir diizeyindeki tiiketiciler ekonomik
tirtinleri tercih etmektedir. Bu iiriinler arasinda, kalin ve gramaji yliksek olanlarin
kanalizasyon sistemlerinde daha yavas pargalanmasi ve ekonomik iiriinlerin ise daha
hizli parcalanmasi beklenmektedir. Bunun yanisira, tuvalet kagitlarimin iiretim
asamasinda kullanilan kimyasal maddelerin pargalanmaya etkisi olmaktadir. Ornegin,
tuvalet kagitlarim1 olusturan seliiloz fiberlerinin hidrofobik kimyasal baglayicilarla
baglanmasi halinde, bu tiir kagitlarin kanalizasyon sistemlerinde parcalanmalar1 yavas
olabilmektedir. Buna karsilik, kagit hamurunun kurutma asamasinda seliiloz
fiberlerinin birbirine dogal olarak baglanmasi halinde, bu tiir kagitlarin par¢glanmasi
daha hizli sekilde olmaktadir.

Bu gergevede, tuvalet kagitlarinin yiizey alani, kalinlik, gramaj, ve 6zgiil hacim gibi

Ozellikleri ile atiksu toplama sistemlerinde pargalanma davranislarinin ¢alisilmasi bu



tezin ana temasint olusturmaktadir. Bu tezin birinci asamasinda, diinyada ve
Tiirkiye’de iiretilen tuvalet kagitlarinin ylizey alani, kalinliklari, gramajlari, ve 6zgiil
hacimleri gibi fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda,
farkli tuvalet kagitlariyla parcalanma deneyleri gergeklestirilmistir. Pargalanma
deneyleri yapilirken, International Water Services Flushability Group tarafindan
gelistirilen parcalanma test metotu uygulanmistir. Bu caligmalardan elde edilen
sonuglar, ikinci bir parcalanma yontemi kullanilarak tekrar degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglarin 15181 altinda, tuvalet kagitlarinin fiziksel 6zellikleri ile kanalizasyon
sistemlerindeki parcalanma davranislar1 arasindaki iligkiler tespit edilmeye
calisilmigtir. Bu tezden elde edilen sonuglar liretici firmalarla paylagilarak mevcut
tiriinlerin gelistirilmesi ve yeni iirlinlerin tasarimi i¢in geri beslemeler yapilmistir.
Ozellikle, insan yogunlugunun yiiksek oldugu aligveris merkezleri ve dgrenci yurtlari
gibi yerler igin Ozel tuvalet kagitlarmin dretilebilmesi igin geri-beslemeler

saglanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Brown ve digerleri (1996), kanalizasyon sistemine atilan tuvalet kagitlarinin, atiksu
boru hatlarindaki ilerleyisini simiile edebilmek i¢in matematiksel modelleme
calismalar1 yapmislardir. Bu calismalarin sonuglarina gore, bu tiir kati atiklarin
tuvaletlerden gelen ilk sifon dalgasi ile bina baglanti borularinda belirli bir noktaya
kadar ilerledikleri ve daha sonra, yeni su dalgalari ile bir miktar daha yol alarak, sokak
borular1 gibi su akiminin bol oldugu noktalara tagindiklar1 belirlenmistir. Bu taginma
davranigina bagl olarak, atiksularla birlikte hareket eden tuvalet kagitlarinin, su akis
hizinin aniden diistiigii rogar bacalarinda birikme egiliminde olacaklar1 belirtilmistir
[1].

Ashley ve digerleri (2004), kanalizasyon sistemlerinde bulunan kat1 atiklarin sistem
tizerindeki etkilerini, karakteristik yapilarini ve 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
arastirmalarin sonuglarina gore, sudan daha yogun olan kum, ¢akil ve benzeri katilarin
atiksu borular igerisinde hizla ¢okelerek biriktigi, suyun daha az yogunluga sahip
katilar1 ise su ile tasinma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda,
diizenli araliklarla yapilacak temizlik ve bakim faaliyetlerinin kanalizasyon hatlarinda

olusan birikimleri 6nlemeye yardimci olacagi ifade edilmistir [2].

Yilmaz (2009) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, kanalizasyon sistemlerinde meydana
gelen tikanmalarin nedenleri ve rehabilitasyon yontemleri incelenmistir. Arastirmanin
sonuclarina gore, kanalizasyon sistemlerinde rogar tikanikligi, kanal tikaniklig1 ve
kanal ¢okmesi gibi problemlerin sik¢a yasandigi gézlemlenmistir. Bu tiir sorunlarin
¢ozlimi i¢in ise kanalizasyon borularinin i¢ kisminin farkli malzemelerle kaplanmasi

ve yenilenmesi gibi ¢esitli rehabilitasyon yontemleri dnerilmistir [3].

Karadagli ve meslektaslarinin 2009 yilinda gerceklestirdigi kapsamli arastirma,
klozetler araciligiyla kanalizasyon sistemlerine birakilan {iriinlerin pargalanma
stireglerine yonelik teorik ve matematiksel modellere dayali detayli bir inceleme
sunmustur. Bu detayli c¢alismada, klozetlerden kanalizasyona gonderilen atiklarin
parcalanma siireglerinin, bu atiklarin maruz kaldigi atiksu igindeki tiirbiilans

kosullariyla ve s6z konusu iiriinlerin fiziksel dayaniklilik seviyeleriyle dogrudan



iligkili oldugu ortaya konmustur. Arastirmada, su i¢indeki tiirblilansin 6l¢iimiinde
Reynold sayisinin temel bir gosterge olarak kullanildigi ve {irtinlerin mukavemet
seviyelerinin ~ ¢esitli  parcalanma deneyleri yoluyla titizlikle belirlendigi
vurgulanmistir. Bu 6zverili ¢calismanin sonuglari, elde edilen matematiksel modelin ve
teorik ¢ikarimlarin, kanalizasyon sistemlerine atilan belirli iirlinlerin davranig
bicimlerini basariyla takip etmek ve anlamak i¢in kullanilabilecegini vurgulanmis ve
boylece, bu alanda gelecekte yapilacak arastirmalara 1s1k tutacak 6nemli bir zemin

hazirlanmastir [4] [5].

Eren (2012) yilinda gerceklestirdigi ¢aligmada, atiksu yonetim sistemlerine
yonlendirilen tuvalet kagitlarinin parcalanma davranislarini mercek altina almistir. Bu
baglamda, tuvalet kagitlarinin, yumusaklik derecesi, suyu emme kapasitesi ve
yirtilmaya kars1 gosterdikleri direng — veya “saglamlik” - gibi bir dizi parametre
dogrultusunda tasarlandigina dikkat ¢ekilmistir. Calismanin ilerleyen sathalarinda,
deneysel analiz icin gerekli olan verileri toplamak {izere anket metodolojisi
kullanilarak tuvalet kagidi kullanim oranlar1 iizerine detayl bir hesaplama yapilmis ve
bdylece tuvalet kagitlarinin fiziksel 6zellikleri hakkinda kapsamli bir karakterizasyon
calismasi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmanin bir pargasi olarak, su igerisindeki tuvalet
kagitlarinin pargalanmalart hususunda derinlemesine bir inceleme yapilmistir.
Deneysel g¢alismalardan elde edilen veriler, gercek atiksu yonetim sistemlerinden
alan verilerle karsilastirilarak, calismanin son asamasinda kayit altina alinmastir.
Yapilan bu kapsamli analizler ve degerlendirmeler sonucunda, atiksu borularinin
minimum egim degerlerinin artirilmasinin ve tuvalet kagitlarinin fiziksel 6zelliklerinin
daha da gelistirilmesinin, mevcut sorunlarin hafifletilmesine yonelik etkili ¢oziim

oOnerileri olarak sunulmustur [6].

Tang ve Jin'in 2013 yilindaki aragtirmasi, klozetlere atilabilecek bigimde tasarlanmis
1slak mendillerin su ortamlarinda ne derece pargalandiklarini incelemistir. Bu deneysel
incelemede, karistirma isleminin hizi ve uygulandigi siire boyunca diirlinlerin
pargalanabilirligi {izerinde &nemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Ozellikle, karistirma
isleminin uzun siireler boyunca ve yiiksek bir hizda gergeklestirilmesi durumunda,
1slak mendillerin pargalanacagi tespit edilmistir. Ancak, c¢alismanin bir sonraki
asamasinda, deneylerde kullanilan karistirma hizi, siliresi ve tiirbiilans gibi
parametrelerin gercek atiksu sistemlerindeki bekletme zamanlar1 ve tiirbiilans sartlari

ile karsilastirilmasi gerektigi lizerinde durulmustur. Bu karsilagtirmanin yapilmasi,



laboratuvar kosullarinda elde edilen sonuglarin ger¢ek diinya kosullarina ne kadar

uyumlu oldugunu anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir [7].

Shahsavari ve ekibinin 2017 yilinda yiiriittigli arastirmada, borularda birikmis kati
maddelerin taginabilmesi i¢in belli noktalara kontrol vanasi (¢ek-valf) monte etme
yontemi iizerinde ¢alisilmistir. Bu vanalar, kapak islevi gorerek boru iginde biriken
atiksularin ve igerisindeki kati atiklarin taginmasint miimkiin kilmigtir. Aragtirmanin
bulgularina goére, cek-valfler sayesinde suyla birlikte kiigiik capli partikiiller
tasiabilmekte, ancak biiyiik ¢apli kat1 partikiiller hizla ¢okelerek boru iginde yeniden
birikim olusturmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla, ¢ek-valflerin sehir altyapisinda
uzaktan kontrol edilebilir bir yapida olmasi Onerilmistir. Bu yontem, borularda

birikmis kat1 atiklarin yonetimi i¢in alternatif bir ¢6ziim olarak ortaya konmustur [8].

Mitchell ve ekibi (2017), Berlin'deki atiksu borularinda birikim yapan maddeleri
incelemek icin bazi kritik noktalarda detayli bir analiz gergeklestirmislerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda, kagit havlu ve 1slak mendillerin bu birikimlerin ana sebebi
oldugu tespit edilmistir. Bu bulgularin iizerine, Mitchell ve arkadaslar1 (2019), 1slak
mendillerin pompalar1 tikama potansiyellerini daha detayli arastirmak amaciyla bir
sonraki c¢alismaya ge¢mislerdir. Bu kapsamda, laboratuvar ortaminda atiksu
pompalarinin 1slak mendillerle tikanma testleri yapilmis ve elde edilen sonuglar,
sahadan toplanan gercek verilerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmadan, atiksu
pompalarinda tikamkliga neden olan 1slak mendil tiirleri belirlenmistir. Ozellikle,
"klozete atilabilir" olarak etiketlenmis tirlinlerin pompalar: tikama oranlarinin diistik
oldugu goriilmiistiir. Ancak, kanalizasyon sistemine atilan bir¢ok 1slak mendilin
"klozete atilamaz" grubundan oldugu ve bu tiir atiklarin pompalarda ciddi tikanmalara

yol actig1 bildirilmistir [9] [10].

Vieira (2020), tuvalet kagitlarina uygulanan desenleme isleminin (gofraj), bu
kagitlarin fiziksel 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Arastirmaya gore, gofraj islemi
tuvalet kagitlarinin 6zgiil hacimlerini %150 oraninda artirmistir. Kagitlarin 6zgiil
hacmindeki artigla birlikte, bu iiriinlerin su emme kapasiteleri de artmistir. Ancak, bu
artis oranlar1 kagitlarin baslangictaki kalinliklarma bagli olmustur. Ornegin, bu
calismada iki kath ve kalinlig1 620 um olan bir kagida gofraj islemi uygulandiktan
sonra kagidin 6zgiil hacminin %150 oraninda ve su emme kapasitesinin de %60

oraninda arttif1 gdzlemlenmistir. Buna karsilik, baslangigtaki kagit kalinligi 475 um



olan bir kagidin gofraj isleminden sonra 6zgiil hacminin iki kat artti1, ancak su emme

kapasitesinin %20 diizeyinde arttig1 gdzlemlenmistir [11].

Durukan ve Karadagli (2019), calismalarinda "klozete atilabilir" ve “klozet atilamaz”
olarak pazarlanan 1slak mendillerin fiziksel Ozelliklerini belirleyerek, bu iirtinleri
tuvalet kagitlariyla karsilastirmislardir. Islak mendillerin fiziksel yapisi ve igerdikleri
lif bilesenleri bakimindan, “klozete atilabilir” seklinde pazarlanan iiriinlerin “klozete
atilamayan" 1slak mendillere ¢ok benzedigi tespit edilmistir. Bu iki grup iirliniin
fiziksel Ozelliklerinin tuvalet kagitlarina gore daha direngli oldugu belirlenmistir.
Yapilan ¢alismanin sonuglarma gore, mendillerin i¢inde bulunan uzun ve sentetik

liflerin ilgili tirlinlerin par¢alanmasini 6nemli oranda yavaslattigi belirtilmistir [12].

Tiirk (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, kanalizasyon sistemlerindeki tikanikliklarin
kokenlerini aragtirmak amaciyla saha calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarin
sonuglarina gore, tikanma problemlerinin altinda yatan sebepler titizlikle
belirlenmistir. Ayrica, bu problemlerin ¢oziimiine yonelik ¢esitli {riinlerin
tasarlanmasi ve bu {irlinlerin detayl agiklamalarinin sunulmasi da ¢alismanin 6nemli
bir parcasini olusturmustur. Bu sekilde, kanalizasyon sistemlerindeki tikaniklik
problemlerine etkili ¢6ziimler bulunmasi ve uygulanmasi i¢in degerli bir katki

saglanmugtir [13].

Harter ve ekibi (2021), 1slak mendillerin yapisal Ozellikleri (fiber tiirleri ve
kompozisyonlar) ile kanalizasyon borularindaki tasinim ve pargcalanma ozelliklerini
detayl bir sekilde incelemislerdir. Bu ¢caligma kapsaminda, hem endiistriyel tesislerde
hem de pilot tesislerde, tuvalete atildiktan sonra pargalanabilir 6zellikte {iretilen 1slak
mendillerin parcalanma testleri yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde, ttkanmalara
neden olan 1slak mendillerin genellikle sentetik (plastik fiberler) ve/veya modifiye
edilmis seliilozik fiberlerden olustugu ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik, tamamen dogal
seliilozik fiberlerden yapilan iriinlerin pargalanma kabiliyetinin oldukca yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu tip liflerden iiretilen iirlinlerin, hem fiziksel olarak hizl1 bir
sekilde pargalanabilecegi hem de biyolojik olarak parcalanabilir olacag: belirtilmistir.
Bu iirtinlerin kullanimiyla, kanalizasyon sistemlerinde sik¢a goriilen sorunlarin 6niine

gecilebilecegi vurgulanmistir [14].

Daha oOnceki arastirmalar, evsel atiksu toplama sistemlerinde biriken kati atiklarin

tiirlerini ve bunlarin sebep oldugu ariza ve isletme problemlerini belirli oranlarda



incelemistir. Ozellikle, kanalizasyon borularinda ¢okelen/biriken kat1 atiklarim,
kanalizasyon sistemlerinde su akis hizinin aniden degistigi noktalarda (sokak bacalari
gibi) biriktigi ve tikanmalara neden oldugu gozlemlenmistir. Bu tikanmalarin
cogunlukla basingli su ile kanal agma araglar1 kullanilarak giderildigi anlasilmaktadir.
Atiksu toplama hatlarinda biriken katilarin 6zellikleri tizerine yapilan ¢alismalar, kagit
havlu ve 1slak mendil gibi {irlinlerin kanalizasyon sistemlerinde tikanmalara yol
actigin gostermektedir. Ayrica, kiiglik capli kum taneciklerinin sediment olusturdugu
veya bu kum taneciklerinin 1slak mendil ve tuvalet kagidi gibi iiriinlerle birleserek

tikanikliklara neden oldugu tlizerinde durulmustur.

Yukarida 6zetlenen caligmalar, tuvalet kagitlarinin fiziksel 6zellikleri ile pargalanma
davranislar1 arasinda sinirli sayida bilimsel ¢alismanin olduguna isaret etmektedir. Bu
nedenle, bu tez calismasinda gerceklestirilen analizlerin bilimsel literatiirde 6nemli bir
boslugu dolduracagi oOngoriilmektedir. Benzer sekilde, elde edilen sonuglar,
kanalizasyon sistemleriyle daha uyumlu tuvalet kagitlarinin {iiretilmesi agisindan

kiymetli geri beslemeler saglayacaktir.






3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢aligma kapsaminda, iilkemizde iiretilen tuvalet kagitlar1 hakkinda temel bilgiler
toplanmis ve tablolar halinde asagida sunulmaktadir (Tablo 3.1 ve 3.2). Bu tablolardan
anlasilacag iizere lilkemizde tuvalet kagidi tiretimi 6nemli bir hacim ve ¢esitlilik arz
etmektedir. Uretim hacminin biiyiikliigii ve Tiirkiye nin jeopolitik konumu nedeniyle,

tuvalet kagid1 ihracati ekonomik ag¢idan biiylik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizin yanisira, Avrupa, Kuzey Amerika, ve Japonya’dan tuvalet kagitlar1 temin
edilmis ve bu calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Bu {irlinler arasinda, Kuzey
Avrupa’da yaygin sekilde kullanilan ve g¢evresel etkiler acisindan belirli
hassasiyetlere/ol¢iitlere uygun sekilde iiretimi yapilan tuvalet kagitlar1 bulunmaktadir.
Bu gibi iriinler deneysel ¢alismalarda kullanilarak diger trilinlerle karsilagtirmalar

yapilmustir.

Tablo 3.1. Tirkiye’de iiretim yapan bilyiik l¢ekli firmalar ve taninmig markalar

sunulmaktadir.
Uretici Firma Marka*
Aktiil/Diversey Kimya San. Belleza TK
Aktiil/Avansas Avansas Soft
Aktiil/Beyaz Giivercin Beyaz Giivercin TK
Aktiil/Aktisoft Aktisoft TK
Aktiil/Confot Confort TK
Aktil/Queen Queen TK
Aktil/Blume Blume TK

Aktiil/Pofu Pofu TK




Tablo 3.1. (Devam). Tiirkiye’de iiretim yapan biiyiik 6lgekli firmalar ve taninmis
markalar1 sunulmaktadir.

Premium TK

Standart TK

Komili

Komili Yuvam

Aktiil Kagit %100 Seliiloz
Belinno Deluxe 3 Kathi

Belinno Standart

Belinno Professional

Belinno Economy

Selpak Professional Premium

Selpak TK

Selpak Professional Extra Jumbo

Solo TK

Eczacibasi TK Silen TK

Sens TK

Selpak Super Soft

Selpak Deluxe Pamuk Katkili TK

Viva

Teno ve Teno Ultra TK

Papia Pure&Soft TK

Papia pH Uyumlu TK

Familia Plus

Familia Plus Maxi Hijyen

Focus Gold TK

Focus Ultra TK

Hayat Kimya Focus Extra TK

Focus Extra Jumbo TK

Focus Extra Point TK

Focus Optimum TK

Focus Optimum Point TK

Focus Optimum Jumbo TK

Focus XL Point TK

Nelex TK

(*) Fason tiretim yapilan markalar ve firmanin kendi markalar1 birlikte sunulmaktadir.
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Tablo 3.2. Tiirkiye’de iiretim yapan orta ve kiigiik 6lgekli firmalar ve markalar

sunulmaktadir.

Uretici Firma Marka

Bizim Toptan Vanesa

Opet Petrolciilik/Mavi Beyaz Akaryakit A.S. Mavi Beyaz

Regent Kimya Kagit Birsu

Forsa Kagit Fly

KOCAL Kagt Brava Optimum TK
Brava Extra TK
Brava Ultra TK
Only Evo

Yontem Kagit Only Home
Step

Papilion TK 2 Katl %100 Seliiloz
Papilion TK 3 Katl %100 Seliiloz
Expert Cift Kath TK
Select Smart Cift Katli TK
Terra TK
Lily Premia TK
Viking Kagit %100 Saf Seliiloz Lily TK
Senso TK
Pufla TK
Premia TK
Select Nature TK
Maylo TK
Sofia
Lila Grup Ultra Berrak
Berrak
Nua
Polente Extra Soft Endiistriyel
Polente Extra Soft Evsel

Papilion World/Ar Kagit

Basak Kagit Polente Ultra Soft
Espiga Extra Soft TK
Mart1 Kagit Dolce
Uretici Firma Marka
ERCN Kimya San. Aysil TK
Wex TK
Ozdamarlar Wex Kagit San. Wex Premium TK
Royale
Aksoft

Vizyon TK %100 Seliiloz
Vizyon Trio TK %100 Seliiloz

Katilim A.S Sufy TK
Suden TK
Softy TK
Europap Tezol Kagit San. Mare TK
Ecco Yesil Diinya TK
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Tablo 3.2. (Devami). Tiirkiye’de iiretim yapan orta ve kiiciik dlgekli firmalar ve
markalar1 sunulmaktadir.

Foryu Extra TK

Foryu Ultra TK

Clearly Extra TK

Foryu Premium

Flodex TK 3 Katl

Flodex TK 2 Katl

Tork Cift Rulo TK Premium

Nef Kagit

S6z Uretim/Flodex

Tork/Essity Tork SmartOne® ve Mini TK Dispanser
Tork Yumusak Katlamali TK
Cimri TK
By Clean Cimri TK

Rulopak y

Rulopak TK (2 KATLI)
Rulopak TK (3 KATLI)

3.2. Fiziksel Karakterizasyon

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere temin edilen iiriinlerin nem miktar1 (%),
yaprak kiitlesi (mg), gramaj (gr/m?), kalinliklar1 (um), yaprak hacmi (mm?) ve 6zgiil
hacimleri (dm®kg) asagida belirtilen yontemlere gore belirlenmistir. Bu ydntemler
konuyla ilgili daha 6nceden yapilan tez calismalarinda ayrintili sekilde ifade edilmistir

[6]. Bu nedenle, burada 6zet bilgiler seklinde verilmektedir.

Nem Miktar1 Tayini (%): Tuvalet kagidinin nem miktar1 belirlenmesi i¢in, bir yaprak
tuvalet kagidinin etlive konulmadan 6nce kiitlesi belirlenir. Daha sonra, bu numune
104 C sicaklikta ve 24 saat etiivde bekletilirek kurutulur. Etiivden sonra hassas terazi
ile kiitlesi tekrar belirlenir. Buna gore, bu tartim degerleri ve asagidaki formiil

kullanilarak nem miktar1 hesaplanmastir.

_ o Etiiv 6ncesi tartim — Etiiv sonrasi tartim
Nem Miktar: (%) = Etliv O0ncesi tartim x 100

Yaprak Kiitlesi Tayini (mg/yaprak): Tuvalet kagidi rulosu agilarak bir yaprak numune
alinmistir. Bu yapragin kiitlesi hassas terazi ile belirlenmis ve mg/yaprak olarak ifade
edilmistir. Fiziksel karakterizasyon islemlerinde kullanilan numuneler paketlerinin
acilmasinin hemen ardindan ilgili islemde kullamlmistir. Ote yandan, fiziksel
parcalanma deneylerinde kullanilan numuneler etiivde kurutulduktan sonra yaprak

agirlik 6lgiimleri yapilmistir.

Yiizey Alan1 Tayini (mm?): Bir yaprak tuvalet kagidinin en ve boy uzunluklar1 mm

cinsinden Olglilerek ylizey alani (en x boy) seklinde hesaplanmistir.
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Gramaj (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 en temel parametrelerdendir ve degeri asagida verilen

formiil kullanilarak hesaplanir.

yaprak kiitlesi (mg)

Gramaj (g/m?) = x 103

ylizey alani (mm?)

Kalinlik Olgiimii (um): Tuvalet kagitlarmin kalinlik 6lgiimleri Leica VMHT MOT
(Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya) mikroskobu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu mikroskobun 6l¢tim alt limiti 30 pm olup, 6l¢iimlerdeki adim
araligt 1 pm’dir. Yapilan 6n incelemelerde, tuvalet kagitlarinin yan kesitleri
incelenmistir. Buna gdre, numunelerin 2 veya 3 katmanli olduklart anlagilmistir.
Uriinlerin kat sayis1 ve kalnliklar1 mikroskop altinda yapilan incelemelerle
belirlenmistir. Bu katmanlar birbirinden hassas bir sekilde ayrilmistir ve her bir
katmanin kalinliginin ayr1 ayr dl¢ilmistiir. Konuyla ilgili ayrintili bilgiler daha 6nce
yapilan tez ¢aligmalarinda sunulmaktadir [6].

3

Yaprak Hacmi Tayini (mm?®): Bir yaprak tuvalet kagidin mm?® cinsinden hacmi (yiizey

alan1 x kalinlik) seklinde hesaplanmistir.

Ozgiil Hacim Tayini (dm®kg): Tuvalet kagidinin 1 kg’min dm?® cinsinden kapladig
hacimdir. Bu 6zellik kagidin yapisinin yogun veya bosluklu oldugunu gostermektedir.
Ozgiil hacmi yiiksek olan kagitlar bosluklu yapiya sahipken, dzgiil hacmi diisiik olan
kagitlar yogun bir yapiya sahiptir. Bu parametre bir yaprak kagidin hacminin ayni

yapragin kiitlesine boliinmesiyle belirlenir ve kisaca asagidaki gibi hesaplanir:

Yaprak Hacmi (mm?3)

Ozgiil Hacim (dm’/kg) = Yaprak Kiitlesi (mg)

3.3. Fiziksel Parcalanma Deneyleri

Fiziksel parcalanma deneyleri iki farkli yontem kullanilarak gerceklestirilmistir.
Birinci yontemde, 1 yaprak numune ve 1 L ¢esme suyu 2.8 litrelik Fernbach erlenine
koyulmus ve bu erlen orbital ¢alkalayicida 100 devir/dakika hizinda karistirilmistir.
Bu islem tekrar edilmek suretiyle 6nemli goriilen zaman noktalarinda (5,10 dakika
gibi) calkalayict durdurulmus ve erlen i¢indeki karisim bir cam tepsiye dokiilerek

boyut analizi yapilmistir. Bu sistem asagida Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1’de gosterilen orbital calkaliyicinin farkli doniis hizlarinda olusturdugu
tiirbiilans degerleri daha 6nce yapilan ¢alismalarla tespit edilmis ve bilimsel makale
olarak yaymlanmistir [4,5]. Buna gore, orbital ¢alkaliyicnin doniis hiz1 ve bunlarin
karsilig1 olan Reynolds sayilar1 asagida Sekil 3.2 ‘de sunulmaktadir. Ornegin, orbital
karigtiricinin 100 devir dakika hizinda dénmesi sonucunda olusan Reynolds sayisi
25900 degerine karsilik gelmektedir. Buna karsilik, kanalizasyon sistemlerinde
goriilen tiirbiilans degerleri su seviyesine ve akis hizina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Bir karsilastirma yapabilmek i¢in, binalarin baglanti hatlarindaki
Reynolds sayilarinin 5000 - 15000 civarinda oldugu, ve kiigiik ¢apli (20 — 30 cm)
kanalizasyon borularindaki Reynolds degerinin 10000 - 20000 civarinda olacagi
hesaplanarak tespit edilmistir [6].

Sekil 3.1. Fiziksel pargalanma deneylerinde kullanilan 2.8 L Fernbach erleni ve orbital
calkalayict.
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Sekil 3.2. Orbital calkalayicida karistirilan 1 L su dolu Fernbach erlenin farkl
karistima hizlarinda olusturdugu tiirbiilans1 tanimlayan ve Reynold’s sayisi
olarak ifade edilen degerler.

Fiziksel pargalanma deneylerinde ikinci yontem olarak Slosh-box isimli cihaz
kullanilmistir. Bu cihaz asagida Sekil 3.3’de sunulmaktadir. Slosh-box isimli cihaz
klozete atilabilir tiriinlerin test edilmesi i¢in ilk olarak Kimberly-Clark isimli firma
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra, bu cihaz kullanilarak, International Nonwovens
and Disposables Association (INDA) tarafindan tiim 1slak mendil {ireticilerinin
kullanabilecegi bir deney yontemi gelistirilmistir. Bu yonteme gore, bu cihaz igerisine
1 yaprak numune ve 2 L su koyularak, 26 devir/dakika karistirma hizinda 1 saat
calkalanmaktadir. Bu deney sonucunda numunenin baslangigtaki kuru agirliginin %60
oranindaki kisminin deney sonunda 12.5 mm’den daha kii¢lik parcaciklara doniismesi
beklenmektedir [15]. Ancak, INDA tarafindan gelistirilen yontemin kanalizasyon
sistemlerinde goriilen su akis ve tiirbiilans kosullarin1 tam olarak temsil edemedigi
iddia edilmektedir. Bu nedenle, bu yonteme alternatif olarak, uluslararasi kanalizasyon
idarelerinin birlikte olusturdugu International Water Services Flushability Group
(IWSFGQG) tarafindan bir yontem gelistirilmistir. Buna gore, Slosh-box cihazina bir
yaprak numune ve 4 L ¢cesme suyu koyularak, bu karisim 18 devir/dakika hizinda 30
dakika boyunca karistirilir. Bu deney sonucunda, numunenin kuru kiitlesinin %80
oranindaki kisminin 25 mm boyutundan daha kiiclik olmasi beklenir. Bu kosulu

saglayan tirlinler klozete atilabilir (flushable) olarak kabul edilmektedir [16]. IWSFG
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tarafindan gelistirilen yontemin kanalizasyon sistemlerini daha temsil edici olmasi

nedeniyle, bu ¢aligsmada ilgili yontem tercih edilmistir.

Slosh-box’daki karigma sirasinda suda olusan tiirbiilans degeri hakkinda net bilgiler
literatlirde bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligma kapsaminda, Slosh-box’1n farkli

calisma kosullarinda olusturdugu tiirbiilans degerleri tespit edilmeye calisilmistir.

Sekil 3.3. Fiziksel pargalanma deneylerini gerg¢eklestirmek igin kullanilan slosh-box
isimli cihaz sunulmaktadir.

3.4. Parcaciklarin Boyut Analizleri

Fiziksel par¢alanma davraniginin belirlenmesi sirasinda pargaciklarin boyut araliklar
asagida sunulan yonteme gore gergeklestirilmistir. Bu yontemde kullanilan cam tepsi
vb. Ogeler asagida Sekil 3.4’de sunulmaktadir. Kisaca, cam tepsilerde biriktirilen
parcaciklar vakumlu filtrasyon islemiyle filtre kagitlarinda tutulmustur. Daha sonra,
her bir filtre kagidi etiivde 104 C sicaklikta ve 24 saat siireyle kurutulmustur. Daha
sonra, hassas terazi kullanilarak filtre kagitlarinda bulunan parcacik kiitleleri
belirlenmistir. Bu islemler i¢in kullanilan cihazlar asagida sunulmaktadir (Sekil 3.4

ve 3.6).
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Sekil 3.5. Parcalanma sirasinda olusan kati parcaciklarin ayrigtirilmasi i¢in vakumlu
filtrasyon sistemi.
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Sekil 3.6. Kat1 madde tayininde kullanilan etiiv.

3.5. Slosh-box Yontemine Gore Parcalanmanin Degerlendirilmesi

IWSFG’nin slosh-box yontemine gore, 1 yaprak tuvalet kagidi ve 4 L su birlikte 18
devir/dakika hizinda 30 dakika karistirilmaktadir. Bu test sonucunda ortaya ¢ikan ve
icerisinde tuvalet kagidi pargaciklari bulunan su, 25 mm gozenek capina sahip bir
elekten siiziilmektedir. Daha sonra, ilgili elek 1 dakika siireyle debisi 4 L/dakika olan
bir dus kafasi ile yikanir. Bu yikama iglemi sirasinda dus kafasi elekten 10 cm yukarida
tutulmalidir. Bu islem sonucunda elekte kalan parcaciklar cimbiz vb. bir alet ile
toplanarak filtre kagidina aktarilir. Bu filtre kagidi kurutularak {izerinde bulunan kagit
parcaciklarinin kuru kiitlesi belirlenir. Filtre kagidinda bulunan kuru madde miktar1
ile tuvalet kagidinin baslangictaki kuru kiitlesi karsilastirilir. Bu karsilagtirmaya gore,
baslangig kiitlesinin %80°ni veya daha fazlas1 25-mm’lik elekten gecen iiriinler klozete
atilabilir (flushable) olarak tamimlanir. Bu sistem asagida Sekil 3.7 ve 3.8°de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.7. Slosh-box yonteminde kullanilan 25 mm gozenek gapl ve yuvarlak delikli
elekler ile bu elegin debisi 4/ dakika olan bir dus kafasi ile yikanmasi
sunulmaktadir.

Sekil 3.8. Bir 6nceki resimde sunulan islemden sonra elekte kalan par¢aciklarin cimbiz
ile toplanmasi gosterilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tuvalet Kagidi Numuneleri

Deneysel calismalarda degerlendirilen tuvalet kagitlart Avrupa, Kuzey Amerika ve
Tiirkiye’de yaygin sekilde kullanilan ve bilinen markalardan se¢ilmistir. Bunun
yanisira, fazla taninmayan ancak farkli 6zellikleri olan tuvalet kagitlarida calismaya
dahil edilmistir. Bu ¢ergevede, ilgili numunelerin marka ve pazar bolgeleri asagidaki

Tablo 4.1.’de sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Arastirmaya konu olan tuvalet kagidi numunelerinin marka ve pazar
bolgeleri sunulmaktadir.

Numune No. Tuvalet Kagidi Markasi Pazar1/ Bolgesi
1 Lotus Avrupa
2 Lambi Avrupa
3 Cottonelle Kuzey Amerika
4 Walmart Bothroom Tissue Kuzey Amerika
5 Charmin Ultra Strong Kuzey Amerika
Tiirkiye, Turki Cumhuriyetler ve
6 Selpak
Ortadogu
Tiirkiye, Turki Cumhuriyetler ve
7 Solo
Ortadogu
8 Renova Black Avrupa @

(*) Bu iirtin yaygin kullanima sahip degildir, ancak farkl o6zelliklere sahip oldugu icin bu
calismada degerlendirilmistir.

Tablo 4.1.’de belirtilen Lotus ve Lambi markalar1 Kuzey Avrupa (Finlandiya, isveg,
Norveg, Ingiltere vb.) bolgelerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu iiriinler,
Iskandivya bélgesinin gelistirmis oldugu Nordic Ecolabel standartlara uygun olarak
tiretilmektedir. Bu standarda gore, tuvalet kagitlarmin iiretimi sirasinda kagit
hamurundaki fiberlerin birbirine baglanmas1 i¢in dogal ve organik kimyasallarin
(nisasta gibi) kullanilmasi, ve petrokimya tirlinlerinin kullanilmamasi istenmektedir.

Bu nedenle, bu iiriinler ¢evresel etkiler acisinda “gevreci” (eco-friendly) iirlinleri



temsil etmektedir. Lotus ve Lambi markalarinin Nordic Ecolabel sertifika numaralari

strastyla 3005 0003 ve 3005 0006 seklindedir (bkz. https://www.svanen.se/en/).

Tablo 4.1.’de sunulan Cottonelle, Walmart Bathroom Tissue, ve Charmin Ultra Strong
markali iirlinler Kuzey Amerika bolgesinde yaygin sekilde tiiketilmektedir. Kimberly-
Clark isimli global iireticinin lider markasi olan Cottonelle, yumusaklik ve su emicilik
gibi ozellikleri bakimindan kaliteli bir {irin olarak pazarlanmaktadir. Walmart
Bathroom Tissue, Amerika Birlesik Devletleri’nde c¢ok yaygmn olan Walmart
magazalar zincirinin sundugu ekonomik tuvalet kagididir. Bu {iriin, ince yapis1 ve
suyla temas: halinde hizli erimesi nedeniyle ekonomik {irlin gruplarmni temsil
etmektedir. Charmin Ultra Strong markas1 Procter & Gamble isimli global iireticinin
Kuzey Amerika pazarindaki lider iiriiniidiir. Uriiniin yaygin kullaniminmn yamisira,
Uriiniin isminde “ultra strong” (¢ok giiclii) kelimeleri nedeniyle, bu calisma
kapsaminda arastirilmasi uygun bulunmustur. Kuzey Amerika’dan elde edilen
tirtinlerin bilesimleri ticari sir olmasi nedeniyle paylasilmamaktadir. Yaptigimiz
arastirmalara gore, Kuzey Amerika’dan gelen numunelerin Ecolabel sertifikalari
bulunmamaktadir. Bunun yanisira, {retimleri sirasinda diisiik miktarlarda

petrokimyasal tutkal vb. maddelerin kullanilmasi olduk¢a muhtemeldir.

Yine Tablo 4.1.’de sunulan tiriinler arasinda Solo ve Selpak markalar1 Tiirkiye’de
tiretilmekte ve Tiirkiye’nin yanisira, Turki Cumbhuriyetler ile Ortadogu’da bir¢ok
ilkede miisterilerin tiiketimine sunulmaktadir. Bu cergevede, bu iiriinler bolgemizde
en ¢ok bilinen lriinler olarak caligmaya dahil edilmistir. Bu iirlinlerim imalati
sirasinda petrokimyasal tutucu kimyasallarin kullanildigi bilinmektedir. Bu bilgiler
tiretici firma ile yapilan kisisel goriismelerle elde edilmistir. Ancak, bu kimyasallarin

tiir ve miktarlar1 hakkindaki bilgiler ticari sirlar oldugundan erisime agik degildir.

Son olarak, Tablo 4.1.’de belirtilen Renova Black markal: iiriin siyah renkli ve kalin
bir tuvalet kagididir. Bu {iriin siyah olmakla beraber, sar1, kirmizi, turuncu, mavi gibi
birgok renkte iiretilmektedir. ilgili iiriinler, Ispanya ve Portekiz’de imal edilerek basta
Avrupa Birligi olmak iizere tiim diinya genelinde pazarlanmaktadir. Diinya genelinde
bilinen standart beyaz renkli tuvalet kagitlarina gore farkli renkler ve ozellikler

tagimasi nedeniyle bu iiriinler bu calismada degerlendirmeye alinmstir.
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4.2. Tuvalet Kagidi Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan tuvalet kagitlarinin fiziksel 6zellikleri
asagidaki tablolarda sunulmaktadir. Bu bilgilerin sunumu sirasinda yaprak kiitlelerinin
Olctim degerleri biiyiik degerden kiigiik degere dogru siralama yapilarak arz edilmistir.
Diger tiim 6zellikler, ilk tabloda verilen bu siraya gore verilmektedir.

Tablo 4.2. Numunelerin olagan (ambalaj igerisindeki) ve kuru durumlarindaki yaprak
kiitleleri ve nem oranlar1 sunulmaktadir.

Numune ismi Yaprak Kiitlesi (*) Yaprak kiitlesi (**) (kuru)  Nem (%)
(mg) (mg)
TK-1 (Selpak) 720 676 6
TK-2 (Lambi) 640 600 6
TK-3 (Lotus) 620 580 6.5
TK-4 (Renova-black) 550 520 55
TK-5 (Cottonelle) 487 466 4.3
TK-6 (Solo) 465 437 6
TK-7 (Charmin Ultra 440 420 4.5
Strong)
TK-8 (Walmart) 380 360 5.3

(*) Normal durumdaki ve ambalajdan yeni ¢ikarilmis {iriniin yaprak kiitlesini gostermektedir.
(**) Numunenin 104 C’de ve 24 saat siireyle kurutulmasinin ardindan elde edilen yaprak
kiitlesini gostermektedir.

Tablo 4.3. Numunelerin yapraklarini olusturan mikroskopik katman sayilari, her bir
katmanin kalinlig1 ve toplam yaprak kalinlig1 sunulmaktadir.

Numune ismi Yaprak Katman Katman kalmlig Yaprak
Sayisi (*) (um) kalinligi
(adet) (um)
TK-1 3 6843 200
TK-2 3 5543 165
TK-3 3 5843 175
TK-4 3 70+4 210
TK-5 2 65+1 130
TK-6 2 87+3 175
TK-7 2 7342 130
TK-8 2 3842 76
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Tablo 4.4. Numunelerin bir yapraginin yiizey alani (en x boy) ve yaprak hacimleri

sunulmaktadir.
Numune ismi Yaprak ylizey alan1 Yaprak hacmi
(en x bay) (Yiizey alani x kalinlik)
(mm?) (mm?)
TK-1 100x125 = 12500 12500x0.2 = 2500
TK-2 105x125 = 13125 13125x0.165 = 2165
TK-3 100x125 = 12500 12500x0.175 =2187.5
TK-4 95x115 = 10925 10925 x 0.21 =2294
TK-5 110x100=11100 11100x0.13 = 1443
TK-6 100x120 =12000 12000 x0.175 =2100
TK-7 110x100 =11100 11100x0.13 = 1443
TK-8 110x100 =11100 11100x0.076 = 843.6

Tablo 4.5. Numunelerin gramaj ve 6zgiil hacim degerleri sunulmaktadir.

Numune ismi Gramaj Ozgiil hacim
(Yaprak kiitlesi / Yaprak yiizey alan1)  (Yaprak hacmi /Yaprak
(g/m?) kiitlesi)
(dm¥kg)
TK-1 (720/12500) x (10°%) =57.6 (2500/720) = 3.5
TK-2 (640/13125) x (10°) = 48 (2165/640) = 3.4
TK-3 (620/12500) x (10%) =50 (2187.5/620) = 3.5
TK-4 (550/10925) x (10%) =50 (2294/550) = 4.2
TK-5 (487/11100) x (10%) = 44 (1443/487) = 3
TK-6 (465/12000) x (10%) =39 (2100/465) = 4.5
TK-7 (440/11100) x (10%) = 40 (1443/440) = 3.3
TK-8 (380/11100) x (10%) = 34 (843.6/380) = 2.2

Yukarida sunulan numunelerin, diinyadaki tuvalet kagitlarin1 biiyiik oranda temsil
edici olup olmadiklarini teyit etmek gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, daha
onceden yapilmis ¢alismalarin tuvalet kagitlar1 icin bildirdikleri deger araliklari
incelenmistir. Ornegin, Eren ve Karadagli (2012) diinya genelinden temin ettikleri 27

farkl1 tuvalet kagidinin fiziksel 6zellikleri tespit etmistir [17]. Bu ¢alismada bildirilen
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fiziksel 6zelliklerin degerleri su sekildedir: Yaprak kiitleleri 350 — 720 mg/yaprak,
yaprak kalmliklari 75 — 250 pm, yaprak hacimleri igin 800 - 3000 mm?3, gramajlar1 33-
57 g/m? ve 6zgiil hacimleri 2.5 — 4.7 dm®/kg seklindedir. Bu degerleri dikkate alarak,
secilen numuneler i¢in elde edilen araliklar, yaprak kiitleleri 380 — 720 mg/yaprak,
yaprak kalinliklar1 76 — 210 pm, yaprak hacimleri 843 - 2500 mm?3, gramajlar 34 -57
g/m?, ve 6zgiil hacimleri 2.2 - 4.5 dm¥kg seklindedir. Bu karsilastirmaya gére, segilen
numunelerin  fiziksel o6zellikleri bakimindan temsil edici nitelikte oldugu

anlasilmaktadir.

Bu bilgilerin 15181 altinda, se¢ilen numunelerle fiziksel par¢alanma deneyleri yapilmis
ve elde edilen sonuglar ile ilgili numunelerin fiziksel 6zellikleri arasindaki iligkiler
arastirilmistir. Bu ¢er¢evede, tezin bir sonra ki boliimiinde par¢alanma deneylerinden
elde edilen sonuglar sunulmaktadir. ilerleyen boliimde ise, pargalanma oranlar ile

fiziksel 6zellikler arasindaki iliskiler irdelenmektedir.

4.3. Tuvalet Kagidi Numunelerinin Sularda Parcalanma Deneyleri

Sularda parcalanma deneyleri, Materyal ve Metot (Boliim 3.3.) kisminda sunulan
yonteme gore gerceklestirilmistir. Kisaca, 1 L su ve 1 yaprak numune 2.8 L’lik erlen
icerisine yerlestirilmis ve bu karisimdan toplam 3 adet hazirlanmistir. 1lgili erlenler
orbital calkalayica sabitlenerek 100 devir/dakika hizinda karistirilmistir. Orbital
calkalayict toplam 3 adet erleni c¢alkayabilmektedir. Numunelerin pargalanma
oranlarini izleyebilmek i¢in karistirict 10., 20., ve 30. Dakikalarda durdurularak,
erlenlerin bir tanesi galkalayicidan alinmistir. Bu erlenin i¢indeki karisim cam tepsiye
bosaltilarak, karisim icindeki kagit parcaciklar: 25 mm’den biiyilik veya 25 mm’den
daha kii¢iik parcaciklar seklinde ayristirilmistir. Ilgili pargaciklarin kiitleleri, bu
pargaciklarin filtrasyon islemiyle filtre kagitlarinda tutulmasi ve bu filtrelerin 104 C’de
24 saat kurutulmasiyla tespit edilmistir. Bu ¢ercevede, 30 dakikalik deney sonucunda

elde edilen bulgular Tablo 4.6’da sunulmaktadir.
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Tablo 4.6. Tuvalet kagitlari numuneleri ile yapilan pargalanma deneylerinin sonuglari

. Hata
. DOKK®™ DS<25(™) DS>25® DSTK®
Numune Ismi Pay1V)
(mg) (mg) (mg) (mg)

(%)
TK-1 684 607 58 665 2.8
TK-2 456 450 0 450 1.3
TK-3 600 565 0 565 5.8
TK-4 580 560 8 568 2
TK-5 420 373 36 410 2.3
TK-6 408 390 0 390 4.4
TK-7 533 328.5 179.5 508 4.7
TK-8 435 421 0 421 3.2

) DOKK: 1 yaprak numunenin deney baglamadan &nceki kuru kiitlesi

() DS<25: Deney sonunda olusan ve 25 mm’den daha kiiciik pargaciklarm toplam kuru kiitlesi
() DS>25: Deney sonunda 25 mm’den biiyiik boyutlu parcaciklarm toplam kuru kiitlesi

® DSTK: Deney sonunda olusan tiim parcaciklarmn toplam kuru kiitlesi

(¥) Hata pay1: Numunenin deneyden énceki kuru kiitlesi ile deney sonunda olusan tiim pargaciklarin
toplam kuru kiitlelerinin karsilastiriimast sonucu olusan hata payidir. Ornegin, Selpak icin bu deger
((684-665) / 684) x 100 = 2.8% seklinde hesaplanmstir.

Tablo 4.6’da sunulan bilgiler deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar
Ozetlemektedir. Bu g¢alismalara benzer sekilde deneysel ¢aligmalar tekrarlanarak,
numunelerin pargalanma davaraniglari hakkinda bilgiler toplanmistir. Bu kapsamda,
numunelerin pargalanmalart 10., 20., ve 30. Dakikalarda Tablo 4.6’dekine benzer
sekilde tespit edilmistir. Ornegin, pargalanma deneyi baslatildiktan 10 dakika sonra
orbital calkalayicit durdurulmus ve bir erlen cihazdan alinmistir. Bu erlenin igerigi bir
cam tepsiye bosaltilarak parcacik boyutlar1 25 mm’den biiylik parcaciklar, veya 25
mm’den kii¢iik parcaciklar seklinde ayristirilmistir. Bu iki kategorideki pargaciklarin

kiitleleri filtrasyon ve kurutma islemi gergeklestirilerek hesaplanmistir.

Parcalanma deneylerinden elde edilen sonuglari sunmak icin, her bir kategorideki
parcaciklarin kuru kiitleleri ile deney baslamadan 6nce numunenin kuru yaprak kiitlesi
ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmayla pargalanma oranlari, ana numunenin belirli
bir yiizdesi seklinde ifade edilmistir. Bu sekilde, tiim numuneler i¢in ortak bir sunum
platformu olusturulmus ve sonuglarin anlasilmast daha kolay hale getirilmistir.
Ornegin, Walmart Bathroom Tissue isimli numunenin yaprak kiitlesi 400 — 410 mg

civarindayken, Selpak numunesinin yaprak agirligi 720 mg civarindadir. Bu iki
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numunenin par¢alanma davranisinin karsilagtirilabilmesi i¢in ilgili numunelerin
par¢alanma deneyi sirasinda olusturduklari 25 mm’den kiigiik parcaciklarin kuru
kiitleleri tespit edilmistir. Daha sonra, bu miktarlar kullanilan yapragin kiitlesine
oranlanarak yiizdelik par¢alanma orani1 seklinde ifade edilmistir. Bu sekilde elde edilen
sonuclar asagida Sekil 4.1, 4.2 ve 4.4’de sunulmaktadir. Sekil 4.1°de Kuzey
Amerika’dan tedarik edilen Cottonelle, Walmart ve Charmin Ultra Strong
numunelerinin pargalanma davraniglar1 gosterilmektedir. Sekil 4.2°de Avrupa’dan
temin edilen numunelerin deneysel sonuglari, ve Sekil 4.4’de Tiirkiye’de iiretilen

Selpak ve Solo markali tirlinlerin par¢alanma davraniglari kargilastirilmistir.

Deneysel sonuglarla ilgili yorumlar yapilirken “hizli” parcalanma veya “yavas”
pargalanma gibi terimler kullanilmistir. Hizli par¢alanma terimi, kisa bir siirede ve
biiylik oranda parcalanarak 25 mm’den daha kiicilik parcaciklara doniisen (6rnegin, 10
dakikada %90 pargalanma orani gibi) numuneleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Buna karsilik, yavas parcalanma terimi ise, deneysel olarak esdeger bir siirede ve
diisiik oranlarda (6rnegin, 10 dakikada %35-50 parcalanma orani gibi) 25 mm’den

daha kii¢iik pargaciklara doniisen numuneleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. Kuzey Amerika bolgesinden temin edilen farkli tuvalet kagitlarinin zamana
bagli parcalanma oranlari, ilgili numunenin bir yapraginin kuru kiitlesinin
ylzdesi seklinde sunulmaktadir. Sunulan sonuglar 25 mm’den biiyiik
parcaciklarin kiitlesini gostermektedir.

Sekil 4.1°de verilen sonuglara gore, Kuzey Amerika’dan temin edilen numunelerden

iki tanesinin (Walmart ve Cottonelle) deneyin baslangicindan 10 dakika sonra ¢ok
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biiylik oranda (>%95) 25 mm’den daha kii¢iik pargaciklara donlismektedir. Bir baska
deyisle, deneyin baslangicindan 10 dakika sonra 25 mm’den daha biiyiik pargaciklar,
deneyde kullanilan yapragin kiitlesinin %3-5 civarindaki bir kismini olusturmaktadir.
Bu durumda, deneyde kullanilan yapragin kuru kiitlesinin yaklasik %95-97’lik kismi
deneyin 10. dakikasinda kiigiik pargaciklara donlismiistiir. Bu durumda bu numune

hizli sekilde pargalanmustir.

Buna karsilik, Charmin Ultra Strong markasinin biraz daha yavas pargalandigi
gbzlemlenmektedir. Kisaca, bu {iriin deney baslagicindan 10 dakika sonra %40
civarinda, 20 dakika sonra %80 oraninda, ve 30 dakika sonra %90 oraninda
parcalanmis ve 25 mm’den daha kii¢iik pargaciklara donlismiistiir. Bu sonuglara gore,
Charmin Ultra Strong markali {iriiniin digerlerine gore daha giiglii imal edildigi

anlasilmaktadir.

Benzer sekilde, Avrupa’dan temin edilen numunelere ait deneysel sonuglar asagidaki

Sekil 4.2°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.2. Avrupa bolgesinden temin edilen farkli tuvalet kagitlarinin zamana bagl
parcalanma oranlari, ilgili numunenin bir yapraginin kuru kiitlesinin yiizdesi
seklinde sunulmaktadir. Sunulan sonuglar 25 mm’den biiyilik parcaciklarin
kiitlesini gostermektedir.

Sekil 4.2°de sunulan sonuglara gore, Kuzey Avrupa bolgesinde iiretilen ve Nordic

Ecolabel sertifikasina sahip Lotus ve Lambi markali {iriinler hizli sekilde
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parcalanmaktadir. Ornegin, deney baslagicindan 10 dakika sonra Lotus markali iiriin
%60 civarinda ve Lambi markali iiriin %80 civarinda pargalanarak 25 mm’den daha
kiiciik parcaciklara donlismistiir. Bu deneyin 20. dakikasinda, ilgili iriinler %90
(Lotus) ve %100 (Lambi) oranlarinda parcalanmistir. Nordic Ecolabel sertifikasina
sahip bu iki iirliniin ve benzeri tirlinlerin imalati sirasinda fiberlerinin baglanmasi i¢in
dogal baglayic1 kimyasallar (nisasta gibi) kullanilmaktadir. Bir baska agidan, bu
iirlinlerin imalatinda hidrofobik petrokimyasal baglayicilar kullanilmamaktadir. Bu

nedenle, bu kagitlarin parcalanmasi hizli sekilde gerceklesmektedir.

Ote yandan, Renova markali iiriin, deney baslagicindan 10 dakika sonra %65 oraninda
pargalanmis, ve bu oran deneyin geriye kalan zaman zarfinda korunmustur. Yani, bu
iriiniin pargalanma oran1 deney boyunca maksimum %65 diizeyinde kalmistir. Bu
deneyin 30. dakikasinda olusan parcgaciklarin genel dagilimi asagidaki Sekil 4.3°de

sunulmaktadir.

Sekil 4.3. Renova markali iiriin ile gerceklestirilen 30 dakikalik parcalanma deneyi
sonunda olusan parcacik dagilimi sunulmaktadir. Kirmizi gember igerisinde
goriilen parca yekpare ve 25 mm’den daha biiylik durumdadir.
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Yukaridaki bilgilere parallel olarak, Sekil 4.4’de Tiirkiye’de iiretilen ve Ortadogu

bolgesinde pazarlanan tuvalet kagidi numunelerinin pargalanma davraniglari

sunulmaktadir.
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Sekil 4.4. Tiirkiye’de iretilen ve Ortadogu bdlgesinde pazarlanan farkli tuvalet
kagitlarinin zamana bagli parcalanma oranlari, ilgili numunenin bir
yapraginin kuru kiitlesinin yiizdesi seklinde sunulmaktadir. Sunulan
sonuglar 25 mm’den biiyiik par¢aciklarin kiitlesini olusturmaktadir.

Sekil 4.4’de sunulan bilgilere gore, TK-6 (Solo markali) numunesi deneyin
baslamasindan 10 dakika sonra %20 oraninda, 20 dakika sonra %80 oraninda ve 30
dakika sonra %95 oranindan 25 mm’den daha kiiclik parcaciklara doniigmiistiir.
Benzer sekilde, TK-1 (Selpak) numunesi, deney baslagicindan 10 dakika sonra %50
oraninda, 20 dakika sonra %77 oraninda ve 30 dakika sonra %92 oraninda 25 mm’den
daha kiiciik parcaciklara donlismiistiir. Bu g¢ergevede, bu iki numunenin pargalanma
davranislari birbirlerine yakin olmustur. Bu sonuclara gére, Kuzey Avrupa’dan temin
edilen Lotus ve Lambi gibi {iriinlere gore, ve Kuzey Amerika’dan elde edilen Walmart

ve Cottonelle gibi iirlinlerin pargalanmasi daha hizli sekilde ger¢ceklesmistir.
Pargalanma deneylerinin sonuglarina gore, asagidaki yorumlart yapmak miimkiindiir:

1- Kuzey Avrupa bolgesinde iiretilen ve Nordic Ecolabel sertifikali tiriinler hizl

sekilde parcalanmaktadir.
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2- Kuzey Amerika’da iiretilen ve yaygin sekilde kullanilan tirtinler genellikle hizli
sekilde parcalanmaktadir. Bu bolgede iiretilen ve giiclii oldugu ibaresiyle
pazarlanan tiirtinler (Charmin Ultra Strong gibi) diger iiriinlere gore daha yavas

parcalanmaktadir.

3- Tirkiye’de tretilen bazi iriinler karsilagtirma yapilan diger {iriinlere gore

goreceli olarak daha yavas sekilde parcalanmaktadir.

Parcalanma deneylerinden elde edilen sonuglara gore farkli tuvalet kagitlarinin atiksu
sistemlerindeki pargalanma davranislar1 hakkinda genel bilgiler ortaya ¢ikarilmistir.
Bu calismalardan elde edilen sonuglar ile tuvalet kagitlarinin fiziksel ozellikleri

arasindaki iliskiler bir sonra ki boliimde incelenmektedir.

4.4. Tuvalet Kagitlarinin Yaprak Kiitlesi ile Sularda Parcalanmalar1 Arasindaki
Mliskiler

Bu boliimde, tuvalet kagitlarinin fiziksel 6zellikleri ile sularda parcalanma davraniglar

arasinda dogrudan ve dolayli bir baglant1 olup olmadigm incelenmektedir. Ornegin,

kalin ve yaprak kiitlesi yiiksek olan tuvalet kagitlarinin parcalanmasi yavas olabilir

seklindeki hipotezler bu boliimde degerlendirilmektedir.

Bu bélimde incelenen bilgiler daha 6nce Tablo 4.2°de sunulan yaprak agirhig
degerleri ile Bolim 4.3’de sunulan sularda pargalanma deney sonuglarinin
karsilastirilmas1 seklinde gergeklestirilmistir. Burada sunulan tuvalet kagitlarinin
yaprak kiitleleri daha Onceden Tablo 4.2°de kuru yaprak Kkiitlesi olarak verilen
degerlerden olusmaktadir. 1lgili degerler kiigiikten bilyiige dogru siralanarak, bu
numunelerin parcalanma deneylerinden elde edilen sonuclar asagida Sekil 4.5°de

karsilastirilmaktadir.

Degerlendirilen numuneler arasinda Charmin Ultra Strong isimli {irliniin gii¢lii bir
tirin oldugu f{iretici firma tarafindan belirtildigi i¢in, bu {iriinlin pargalanmasinin
gorece olarak daha yavas oldugu tespit edilmistir (Bkz. Sekil 4.1). Bu nedenle, bu iiriin
asagidaki analize dahil edilmemistir. Geriye kalan yedi numunenin par¢alanma deneyi

sonuclar1 kuru yaprak kiitlelerine gore asagidaki grafikte sunulmaktadir.
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Sekil 4.5. Farkli tuvalet kagidi numunelerinin kuru yaprak kiitleleri ile sularda
parc¢alanma davaranislari arasindaki iliski sunulmaktadir. Kagitlarin zamana
bagli par¢alanma oranlar1 diisey eksende, zaman yatay eksende ve yaprak
kiitlesi degerleri z-ekseninde verilmektedir.

Sekil 4.5’deki sonucglara gore, tuvalet kagitlarinin yaprak kiitlesi ile par¢alanma
davraniglari arasinda belirgin bir trend goriilmemektedir. Ornegin, yaprak kiitlesi 520
mg olan (kahverengi siitunlar) numune, par¢alanma deneyinin ilk 10 dakikasinda %65
oraninda 25 mm’den daha kiiciik parcaciklara doniismektedir. Ancak, bu oran deney
stiresi boyunca korunmaktadir. Yani, bu iiriin deneyin ilerleyen zamanlarinda
%65’den daha fazla parcalanmamistir. Bu numunenin parcalanma davranisi
hakkindaki ayrintilar daha 6nce sunulan Boliim 4.3 ve Sekil 4.3’de degerlendirilmistir.
Kisaca, bu numune yapisal ve imalat 6zellikleri nedeniyle belirli oranda pargcalanma

gostermektedir.

Bir diger karsilastirmaya gore, yaprak kiitleleri 437 mg (kirmiz1 siitunlar), 580 mg
(yesil siitunlar) ve 675 mg (koyu mavi siitunlar) olan numunelerin parcalanma hizlar
ve oranlar1 benzerlik gostermektedir. Bu benzerlik ilgili numunelerin par¢alanma
davraniglari ile yaprak kiitleleri arasinda bir etkilesimin olmadigina isaret etmektedir.
Buna gore, yaprak kiitlesi arttiginda parglanma hizi yavaslar gibi bir hipotez dogru

olmamaktadir.
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Yapilan bu goézlemin ana sebebi, her bir tuvalet kagidinin hamurunu olusturan
karisimlarin kiigiik farkliliklar gostermesidir.  Ornegin, icerisinde petrokimyasal
baglayicilarin ilave edilmedigi ve Nordic Ecolabel sertifikasi tasiyan Lambi iiriiniiniin
yaprak kiitlesi 600 mg seklindedir. Bu deger yiiksek olmasina ragmen, ilgili iirlin hizli
sekilde pargalanmaktadir (Sekil 4.3. sar1 renkli siitunlar). Ote yandan, iiretiminde
petrokimyasal baglayicilarin kullanildig1 bir iiriiniin yaprak kiitlesi diisiik olmasina
ragmen (437 mg), bu lriin (Sekil 4.3 kirmiz1 renkli siitunlar) goreceli olarak daha
diisiik hizda parcalanmaktadir. Bu c¢ercevede, kagit hamurlarindaki muhtemel
farkliliklara bagl olarak yaprak kiitlesi ile pargalanma davranislari arasinda dogrudan
bir iliski tespit edilmemistir. Bununla beraber, bu degerlendirmenin bu c¢aligmada
kullanilan 7 farkli numunenin incelenmesiyle ortaya ¢ikan bir sonu¢ oldugu dikkate
alimmalidir. Bir baska deyisle, yapilan tespitler sinirli sayida numune incelenerek elde

edilmistir.

4.5. Tuvalet Kagitlarmn Kalinliklar ile Sularda Parcalanmalar1 Arasindaki
liskiler
Bu boliimde, tuvalet kagitlarinin kalinliklari ile par¢alanma davranislar1 arasindaki
iligkiler incelenmis ve elde edilen bilgiler asagidaki Sekil 4.6’da sunulmaktadir.
Burada sunulan tuvalet kagitlarinin kalinlik degerleri, toplam yaprak kalinlig1 olarak
daha onceden verilen Tablo 4.3’de sunulmustur. incelenen numuneler arasinda
Charmin Ultra Strong markali iirlin, imalat¢1 firma tarafindan giiclii olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle, bu iiriiniin yavas parcalandigi daha 6nceden sunulmus

ve tartisilmistir. Bu gercevede, bu {iriin burada yapilan analize dahil edilmemistir.
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Sekil 4.6. Farkli tuvalet kagidi numunelerinin kalinliklar1 ile sularda pargalanma
davaraniglar1 arasindaki iligki sunulmaktadir. Kagitlarin zamana bagh
parcalanma oranlar1 diisey eksende, zaman yatay eksende ve yaprak
kalinliklar1 z-ekseninde verilmektedir.

Sekil 4.6’daki genel trende gore, numunelerin yaprak kalinliklar arttik¢a par¢alanma
hizlar1 yavaslamaktadir. Ornegin, kalinlik degerleri 75, 130 ve 165 um olan numuneler
bliyiik oranda (>%90-95) ilk 10 dakika igerisinde par¢alanmaktadir. Buna karsilik,
kalinlik degerleri 175 um veya daha fazla olan numunelerin parcalanma hizlar

diismektedir.

Grafikteki numuneleri ayrintili sekilde incelersek, kalinlik degerleri 175 um olan iki
farkli numuneden birincisi (kahverengi siitunlar) goreceli olarak biraz daha hizlhi
parcalanirken, ayni1 kalinliga sahip ikinci numune (yesil siitunlar) biraz daha yavas
parcalanmaktadir. Boyle bir trendin olugsmasinda, kagit hamurunu olusturan seluloz
fiberlerinin ve kullanilan kimyasallarin rolii bulunmaktadir. Kisaca, dogal seliiloz
fiberlerinin uzunluk ve kalinlik degerleri, ve kagit hamuruna ilave edilen kimyasal

baglayicilarin tiirleri ve dozlar ilgili kagidin parcalanma hizini etkilemektedir.

Numuneler arasinda kalinlik degeri 200 um olan {irlin (sar1 renkli siitunlar) goreceli
olarak diisiik bir hizda par¢alanmaktadir. Buna karsilik, kalinlik degeri 210 pm olan
numune (lacivert renkli siitunlar) deneyin ilk 10 dakikasinda %65 oraninda 25 mm’den

daha kii¢iik parcaciklara doniismiis ve bu oran 30 dakikalik deney siiresi boyunca
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korunmustur. Bu iiriiniin yapisal 6zellikleri diger numunelerden farklidir ve daha
onceki boliimlerde sunulmustur (Boliim 4.3. ve Sekil 4.3). Kisaca, bu numune 3
katmanin birlesmesi ile olusmaktadir. Bu iirliniin imalat1 sirasinda, ortadaki katman
bir omurga gorevi listlenmektedir. Bu katmanin her iki tarafina yeni katmanlar ilave
edilmektedir. Bu kombinasyonda, omurga gorevi yapan katman daha gii¢lii bir yapiya
sahip olacak sekilde tiretilmektedir. Diger katmanlar ise daha yumasak ve kolaylikla
dagilabilen fiberlerden olusmaktadir. Bu durumda, orta katman digerlerine gore

direngli olabilmektedir. Bu numunede boyle bir davranis bigimi goriilmektedir.

Bu analizlerin 15181 altinda, yaprak kalinlig1 ve pargalanma davranislari arasinda genel
anlamda dogrusal bir iligki oldugu, yani yaprak kalinlig1 arttik¢a kagidin pargalanma
hizimin distiigli tespit edilmistir. Bununla beraber, kagitlarin imalati sirasinda
kullanilan fiberlerin ve diger kimyasallarin ilgili 6zelliklerine bagli olarak
numunelerin parcalanma davraniglar1 arasinda kiigiikk farkliliklarin  olustugu

gbzlemlenmistir.

4.6. Tuvalet Kagitlarmin Yaprak Hacimleri ile Sularda Parcalanmalar:
Arasindaki Tliskiler

Bu béliimde, tuvalet kagitlarinin yaprak hacimleri ile par¢alanma davranislari
arasindaki 1iligkiler incelenmis ve elde edilen bilgiler asagidaki Sekil 4.7°de
Ozetlenmistir. Numunelere ait yaprak hacim degerleri daha 6nceden verilen Tablo
4.4’de sunulmustur. Charmin Ultra Strong markal1 iiriin daha 6nce belirtilen sebeplere
bagli sekilde bu analizlere dahil edilmemistir. Bu boliimde yaplan analizler deneysel

calismalarda kullanilan yedi numune iizerinden gergeklestirilmistir.

35



| l 'I ' 2500

2294

- 2187
- 2165
Yaprak Hacmi
2100

100

= 80

5 &0

o

m 40 {mm?)
= - 1435

5 20

g 830

m 0

o

0 10 20 30

Zaman (dakika)

Sekil 4.7. Farkli tuvalet kagidi numunelerinin yaprak hacimleri ile sularda par¢alanma
davraniglar1 arasindaki iligki sunulmaktadir. Kagitlarin zamana bagh
parcalanma oranlar1 diisey eksende, zaman yatay eksende ve yaprak
hacimleri z-ekseninde verilmektedir.

Sekil 4.7°deki genel trende gore, yaprak hacimleri arttikca pargalanma hizlar
yavaslamaktadir. Ornegin, hacim degerleri >2000 mm? olan numuneler goreceli olarak
daha yavas parcalanma davranisi gostermektedir. Ancak, bazi numunelerin (6rnegin
yaprak hacmi 2100 mm? olan numune gibi) yaprak hacimleri diisiik olmasina ragmen,
par¢clanma hizlarimin goreceli olarak yavas oldugu goézlemlenmistir.  Bu bilgiyi
ayritil sekilde inceledigimizde, yaprak hacmi 2100 mm?® olan numunenin (gri renkli
siitunlar) digerlerine gore ilk 10 dakikada daha yavas parcalandig1 goriilmektedir. Bu
durumun bir sebebi, ilgili numunenin karigiminda petrokimyasal baglayicilarin
kullanilmasidir. Bu nevi kimyasal maddeler, numunenin par¢alanmasini
geciktirmektedir. Buna karsilik, yaprak hacimleri 2165 ve 2187 mm?3 olan numuneler
(kahverengi ve yesil renkli siitunlar) Nordic Ecolabel sertifikali Lambi ve Lotus
markal1 tiriinlerdir. Bu numunelerin yaprak hacimleri yliksek olmasina ragmen, bu
riinlerin karigimlarinda petrokimyasal baglayicilar bulunmadigi i¢in daha hizh
parcalanmaktadirlar. Bu gozlemler kagit hamurunun o6zellikleri ile kagitlarin
parcalanma davranislar1 arasinda belirli bir etkilesimin oldugunu gostermektedir. Bu

nedenle, kagitlarin fiziksel oOzelliklerinin yanisira, kagit hamurunu olustururan
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bilesenlerin dikkatlice analiz edilmesi gerekmektedir. Bu bilesenler arasinda,
karisimda kullanilan dogal seliiloz fiber tiirleri, fiberlerin uzunluk ve kalinlik degerleri,

hamurun igerisine ilave edilen kimyasal maddelerin tiirleri ve dozlar1 bulunmaktadir.

4.7. Tpvalet Kagitlarinin Gramajlar ile Sularda Parcalanmalar1 Arasindaki
Hiskiler

Bu boliimde, tuvalet kagitlarinin gramajlar ile pargalanma davranislar1 arasindaki

iligkiler incelenmis ve elde edilen bilgiler asagidaki Sekil 4.8’de Ozetlenmistir.

Numunelere ait gramaj degerleri daha 6nceden verilen Tablo 4.5’de sunulmustur. Bu

calismada kullanilan numuneler daha o©nce yapilan analizlerde kullanilan

numunelerdir. Charmin Ultra Strong markali iiriin daha 6nce belirtilen sebeplere bagl

olarak bu analizlere dahil edilmemistir.
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Sekil 4.8. Farkli tuvalet kagidi numunelerinin gramaj degerleri ile sularda pargalanma
davaraniglart arasindaki iligki sunulmaktadir. Kagitlarin zamana bagh
parcalanma oranlar1 diisey eksende, zaman yatay eksende ve gramajlar z-
ekseninde verilmektedir.

Sekil 4.8’deki genel trend, numunelerin gramaj degerleri ile par¢alanma davranislar
arasinda ¢ok belirgin bir iligki olmadigina isaret etmektedir. Genel olarak,

numunelerin gramaj degerleri arttik¢a pargalanma hizlar1 yavaslamaktadir. Ornegin,
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gramaj degerleri >50 (g/m?) olan numuneler géreceli olarak daha yavas parcalanma

davranisi gostermektedir.

Bununla beraber, gramaj degeri 39 (g/m?) olan numunenin digerlerine gore daha yavas
parcalandig1 goriilmektedir. Ilgili numunenin yapisinda petrokimyasal baglayicilarin
olmast bu durumun bir sebebi olmaktadir. Benzer sekilde, gramaj degeri 51 olan
numunenin parcalanmasi deneyin baslagicindan 10 dakika sonra %65 oraninda
gergeklesmis ve bu seviye deney sonuna kadar korunmustur. Bu numunenin
parcalanma davranisinin muhtemel sebepleri arasinda Boliim 4.3.’de sunulan ve

numunenin yapisal 6zellikleri bulunmaktadir.

4.8. Tuvalet Kagitlarimn Ozgiil Hacimleri ile Sularda Parcalanmalan
Arasindaki Iliskiler

Bu boliimde, tuvalet kagitlarinin gramajlar1 ile parcalanma davraniglart arasindaki
iligkiler incelenmis ve elde edilen bilgiler asagidaki Sekil 4.9’da Gzetlenmistir.

Yapilan analizler daha 6nceki boliimlerde oldugu gibidir.

31
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Sekil 4.9. Farkli tuvalet kagidi numunelerinin 6zgiil hacim degerleri ile sularda
parg¢alanma davaranislar arasindaki iliski sunulmaktadir. Kagitlarin zamana
bagl parcalanma oranlar1 diisey eksende, zaman yatay eksende ve 0zgiil
hacimler z-ekseninde verilmektedir.
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Sekil 4.9°deki genel trend, numunelerin 6zgiil hacim degerleri ile parcalanma
davraniglart arasinda dogrusal bir iligki olduguna isaret etmektedir. Genel olarak,
numunelerin 6zgiil hacim degerleri arttikga pargalanma hizlar1 yavaslamaktadir.
Kisaca, 6zgiil hacim degerleri >3.5 (dm®/kg) olan numuneler goreceli olarak daha

yavas par¢alanma davranisi gostermektedir.

4.9. Tuvalet Kagitlarinin Gofraj Ozellikleri ile Sularda Parcalanma Davramslari
Arasindaki Iliskiler

Gofraj terimi tuvalet kagitlarinin iiretimleri sirasinda kagidin tizerine yapilan desenli
baskiy1 ifade etmektedir. Bu islem, birlikte donen iki silindirin hareketi ile
gerceklestirilir. Bu silindirler alt ve iist ¢eneler olarak isimlendirilir. Konuyla ilgili
gorsel bir 6rnek asagida Sekil 4.10°da sunulmaktadir. Cenelerin bir tanesinin iizerinde
kabartma desenler mevcuttur. Baski ¢enesiyle birlikte hareket eden ikinci silindir ise
plastik malzemeden yapilmis ve baskinin olugmasi i¢in gereken agirligi saglayan
disktir. Genellikle, gofraj figiirlerinde baski derinligi diisiik olmaktadir. Ancak, bazi
tuvalet kagitlarinda renkli ve derin baskilar tercih edilmektedir. Bu tir iiretim
hatlarinda, baski ¢enesi renkli boyalar ve/veya yapistirici sivilar ile birlikte ¢alisir. Bu
durumda, asagidaki Sekil 4.11°de gosterilen 6rnekteki gibi renkli ve derin baskili

figiirler olusturulabilir.

Sekil 4.10. Tuvalet kagitlarinda gofraj baskisinin yapilmasi i¢in kullanilan silindirlere
ornek verilmektedir.
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Sekil 4.11. Renkli ve derin gofraj baskili bir tuvalet kagidi 6rnegi sunulmaktadir.

Bu caligma kapsaminda kullanilan tuvalet kagitlarina ait gofrajlar asagidaki sekillerde
sirasiyla sunulmaktadir. Bu numunelerin gofraj diizeyi 1- Az ve hafif baskili {irtinler
ve 5- Yogun ve derin baskili {riinler seklinde belirlenen Olgege gore
derecelendirilmistir. Buna gore, ilgili numuneler gofraj diizeylerindeki yogunluga gore
Tablo 4.7°de siralanmistir. Bu numunelerin gofrajlarini gosteren resimler Tablo 4.7°de

belirtilen numune sirasina gore en sag taraftaki kolonda sunulmaktadir.

Tablo 4.7. Arastirmaya konu olan tuvalet kagidi numunelerinin gofraj diizeyleri

sunulmaktadir

E(limune Tuvalet Kagid1 Markast g?:ea;i =  Sekil No.

1 Walmart Bothroom Tissue 1 Sekil 4.12
2 Cottonelle 2 Sekil 4.13
3 Charmin Ultra Strong 2 Sekil 4.14
4 Lambi 2 Sekil 4.15
5 Lotus 3 Sekil 4.16
6 Renova Black 3 Sekil 4.17
7 Solo 4 Sekil 4.18
8 Selpak 4 Sekil 4.19

(*) Her numunenin gofraj diizeyi 1- Az ve hafif baskili iirinler ve 5- Yogun ve derin baskili iiriinler
seklinde belirlenen 6lgege gore derecelendirilmistir.
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Sekil 4.12. Walmart Bathroom Tissue isimli iiriiniin gofraji sunulmaktadir.

4L

Sekil 4.13. Cottonelle isimli {iriiniin gofraji sunulmaktadir.
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Sekil 4.14. Charmin Ultra Strong isimli iiriiniin gofraj1 sunulmaktadir.

Sekil 4.15. Nordic Ecolabel sertifikali Lambi {irtinliniin gofraji sunulmaktadir.
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Sekil 4.146. Nordic Ecolabel sertifikali Lotus iiriiniiniin gofraji1 sunulmaktadir.

Sekil 4.157. Renova Black markali iirlinlin gofraji sunulmaktadir.
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Sekil 4.168. Solo markali iiriiniin gofraji sunulmaktadir.

Sekil 4.179. Selpak markali {iriiniin gofraji sunulmaktadir.

Yukarida belirtilen numunelerin gofraj derecesi ile par¢alanma davraniglar1 arasindaki

iligkiler asagidaki Sekil 4.20°da sunulmaktadir.
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Sekil 4.18. Tuvalet kagitlarinin gofraj diizeyleri ile sularda parcalanma davraniglari
arasindaki iligkiler sunulmaktadir. Numunelerin gofraj diizeyleri 1-Diisiik ve
hafif baskili tirtinler ve 5-Yogun ve derin baskili iiriinler olarak Tablo 4.7°de
gosterildigi sekilde derecelendirilmistir.

Sekil 4.20°da gosterilen genel durum incelendiginde gofraj derecesi ile par¢alanma
davranig1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu gozlemlenmektedir. Bu iliskiye
gore, gofraj diizeyi arttik¢a numunenin par¢alanmasi yavaglamaktadir. Bu iliski, daha
once Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilen numunelerin kalinlhigi, yaprak hacmi, ve
gramaji ile par¢alanma davranisi arasindaki baglantiya benzemektedir. Bu benzerligin
ana sebebi, tuvalet kagitlar1 gibi {irlinlere yogun ve derin gofraj baskis1 yapilabilmesi
i¢in numunenin yaprak kalinli§inin ve yaprak hacminin ytiksek olmas1 gereksinimidir.
Ornegin, ¢ok ince bir kagida derin bir baski yapilamamaktadir. Bu nedenle, gofraj

derecesi ile yaprak kalinlig1 ve hacmi arasindada dogrusal bir iliski bulunmaktadir.

Ote yandan, tuvalet kagitlarinin hamurlarina baglayict kimyasal maddeler ilave
edilmesi halinde, bu maddelerin tiirlerine (hidrofobik petrokimyasal veya dogal
organikler) ve dozlarina bagh olarak elde edilen kagitlarin pargalanma davranislari
degismektedir. Kisaca, petrokimyasal baglayicilarin  kullanildigi1  kagitlarda

parcalanma davranisi negatif yonde etkilenmektedir. Bu ¢ercevede, kagitlarin fiziksel
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Ozellikleri ile parcalanma davraniglari arasindaki ilskiler incelenirken, kagitlarin

kimyasal yapisida dikkate alinmalidir.
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Bu calisma kapsaminda, tuvalet kagitlarinin bazi fiziksel 6zellikleri ile bu kagitlarin

sularda parcalanma davranislar1 arasindaki iliskiler arastirilmistir. Bu ¢ercevede, bu

calisma kapsaminda yapilan analizlerin gosterdigi sonuglar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

1-

Kagit Yaprak Kiitlesi: Tuvalet kagitlarinin yaprak kiitleleri ile parcalanma
davranislar1 arasinda belirgin bir etkilesim tespit edilememistir. Genel
olarak, kagidin yaprak kiitlesi artarken, par¢alanma hizi diigmektedir.
Benzer sekilde, yaprak kiitlesi azalirken par¢lanma hizi artmaktadir.
Ancak, bu iliskiler ¢cok giiclii degildir ve kagit hamurundaki bilesenlere
baghdir.

Kagit Yaprak Kalinhig ve Ozgiil Hacim: Bu parametreler ile kagitlarin
parcalanma hizlar1 arasinda dogrusal bir iligki gozlemlenmistir. Buna gore,
kalinlik degerleri <165 um, ve dzgiil hacim degerleri <3.5 (dm®/kg) olan
tuvalet kagitlarinin sularda hizli sekilde pargalandig: belirlenmistir. Buna
karsilik, kagit kalinhig1 >165 pum, ve 6zgiil hacim degerleri >3.5 (dm?®/kg)
olan numuneler goreceli olarak daha yavas parcalanmaktadir. Bu bulgular,
kagit kalinligi ve ozgiil hacminin par¢alanma hizinin 6nemli 6l¢iide

etkilesim igerisinde oldugunu gostermektedir.

Kagit Yaprak Hacmi: Yaprak hacmi ile parcalanma davranislar1 arasinda
belirgin bir iliski bulunamamistir. Ancak, genel olarak kagitlarin yaprak

hacimleri arttik¢a par¢alanma hizinin biraz azaldig1 gézlemlenmistir.

Kagit Gramaji: Kagit gramaji ile parcalanma hizi arasinda anlamli ve agik
bir iligki tespit edilememistir. Kagitlarin gramaj degerleri artarken,

parcalanma hizlariin diistiigli gozlemlenmistir.

Gofraj Derecesi: Kagitlarin gofraj derecesi ile pargalanma hizlar1 arasinda
dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir. Buna gore, kagitlarin gofraj

dereceleri arttikga, parcalanma hizlarinin diistiigii anlagilmistir.  Gofraj



baskilarinin derin ve yogun olabilmesi i¢in kagit kalinliginin ve yaprak
hacminin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kagitlarin kalinligi,
yaprak hacmi, gramaji ve gofraj derecesi arttiginda parcalanma hizlar

diismektedir.

6- Kagit Hamuru Bilesenleri: Tuvalet kagitlarinin hamurlarindaki bazi
bilesenlerin parcalanma hizlarina negatif etki ettigi anlagilmistir. Bu
cercevede, kagit hamurunda kullanilan fiber tiirlerinin, bunlarin uzunluk ve
caplarinin, ve karisimda kullanilan kimyasal katkilarin tiir ve dozlarinin
etkili olacagi anlasilmigtir. Bu nedenle, parcalanma davraniglarinin
degerlendirilmesinde sadece fiziksel oOzellikler degil, ayni zamanda
iriinleri olusturan hamurlarindaki bilesenlerin etkilerinin de dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Elde edilen sonuglarin 15181 altinda, bu alanda yapilabilecek yeni ¢aligmalar i¢in bazi

oneriler su sekilde 6zetlenebilir:

1-

Tuvalet kagitlarinin hamur bilesenleri, 6zellikle kullanilan fiber tiirleri, fiber
boyutlar1 ve kimyasal katkilar, pargalanma hizinda énemli rol oynamaktadir.
Bu nedenle, gelecekteki ¢calismalar, farkli bilesenlerin ayrintili analizlerini ve

parcalanma davranislarina etkilerini arastirmalidir.

Bu calismada baz1 fiziksel 6zelliklerin (kalinlik, 6zgiil hacim, gofraj derecesi
vb.) parcalanma hiz1 {lizerinde tek basina etkileri incelenmistir. Ancak, bu
ozelliklerin birbiriyle etkilesimlerini anlamak i¢in ¢ok degiskenli analizlere ve

istatistiksel modellemelere ihtiyag vardir.

Ilgili numunelerle, gergek &lgekli atiksu sistemlerinde yapilacak saha
deneyleri, laboratuvar sonuclarmin dogrulugunu ve gecerliligini teyit etmek

i¢in iyi bir ¢aligsma olacaktir.

Bu aragtirma, kagitlarin baz1 fiziksel 6zelliklerin parcalanma hizini 6nemli
olgiide etkiledigini ortaya koymustur. Ornegin, 6zgiil hacmi diisiik ve ince
kagitlar, daha hizli pargalanarak atiksu sistemlerinde tikanma riskini
azaltacaktir. Bu nedenle, bu tiir kagitlarin iiretilmesi i¢in gereken ¢alismalar

yapilmalidir.

Bu tez, tuvalet kagitlarinin bilesenleri ve fiziksel 6zelliklerinin sulardaki parcalanma

davraniglar1 lizerindeki etkilerini anlamaya yonelik kiiclik bir adim olmustur. Tezde
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sunulan bilgilere gore, hem tiiketicilerin beklentilerini karsilayan ve hem de
kanalizasyon sistemlerinde hizli sekilde pargalanan friinlerin  gelistirilmesi

kanalizasyon problemlerini 6nlemek i¢in elzem olmaktadir.
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