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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MIKROPLASTK GIDERIMININ
ARASTIRILMASI

Tugba CAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Gokhan Ekrem USTUN

Son yillarda hizla artan plastik tiretimi ve bu malzemelerin her alanda kullanimina ek
olarak plastik atiklarin yetersiz yonetimi de plastik kirliliginin diinyanin her yerinde
yogun sekilde goriilmesine neden olmustur. Makroplastiklerin fiziksel, biyolojik ve
Kimyasal par¢alanmasi sonucunda olusan ve temizlik iriinleri, kozmetik irtinleri, kisisel
bakim iiriinlerinden de kaynaklanan mikroplastik (MP) adi verilen pargaciklar deniz,
g0l, nehir, atmosfer, toprak gibi farkli c¢evresel ortamlarda tespit edilmistir. Atiksu
Aritma Tesislerinin (AAT) sucul ve karasal ortamlar i¢in dnemli noktasal MP kaynagi
oldugu bilinmektedir. AAT’de MP giderim verimleri yiiksek olmasina karsin alict
ortamlara desarj edilen giinliikk ¢ikis atiksu miktar1 goz Oniine alindiginda 6nemli
miktarlarda MP salinimi s6z konusudur. Bu calismada, Bursa'nin Gemlik ilgesi evsel
atiksularinin aritildigit AAT nin farkli {initelerinden 12 ay boyunca alinan atiksu ve
camur numunelerinde MP’lerin 6zellikleri incelenmistir. Tesisin 7 farkli noktasindan
toplanan atiksu ve ¢amur numuneleri, organik ve inorganik giderme metotlari ile farkli
islemlere tabi tutularak MP’ler numunelerden ayrilmistir. MP’ler 6nce Stereo mikroskop
kullanilarak boyut, sekil, renk olarak siiflandirilmis ve sayimi yapilmistir. Ardindan
ATR-FTIR spektroskopi kullanilarak plastik tiirleri belirlenmistir. AAT'nin giris ve
cikis atiksuyundaki MP konsatrasyonu sirasiyla; 107.1+40.2 MP/L ve 4.1+1.1
MP/L’dir. Tesisin MP giderim verimi %96.17 olmasina ragmen Marmara Denizi’ne her
giin yaklasik olarak 74 825 000 MP desarj edilmektedir. Cikis atik ¢amurunda MP
miktart 14.3+7.1 MP/g’dir. AAT'de olusan giinlik ¢amur miktar1 22 ton/glin ve atik
camurda biriken MP miktar1 314 600 000 MP/giin, yillik biriken miktar ise yaklasik
1.15 x 10 ! MP olarak hesaplanmustir. Atiksu ve camur numunelerinde sekil, boyut,
renk ve tiirde sirasiyla; lif seklinde, 1 — 0.5 mm boyutunda, siyah ve seffaf renkli ve PE,
PP, PET tiiriinde MP’ler baskin 6zellikte olanlar olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, Atiksu aritma tesisi, Giderim verimi, Mikroplastik
karakterizasyonu
2022, vii + 78 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF MICROPLASTIC REMOVAL IN WASTEWATER
TREATMENT PLANTS

Tugba CAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Gékhan Ekrem USTUN

In addition to the rapidly increasing production of plastics in recent years and the use of
these materials in every field, inadequate management of plastic wastes has caused
plastic pollution to be seen intensively all over the world. Microplastic (MP) particles,
which are formed as a result of the physical, biological and chemical breakdown of
macroplastics and also originate from cleaning products, cosmetics and personal care
products, have been detected in different environmental environments such as sea, lake,
river, atmosphere and soil. Wastewater Treatment Plants (WWTPs) are known to be
important point sources of MP for aquatic and terrestrial environments. Although MP
removal efficiencies are high in WWTPs, there is a significant amount of MP release
considering the daily amount of effluent discharged to receiving environments. In this
study, the properties of MPs in wastewater and sludge samples taken from different
units of WWTP in Gemlik district of Bursa during 12 months were investigated.
Wastewater and sludge samples collected from 7 different points of the plant were
subjected to different treatments with organic and inorganic removal methods and MPs
were separated from the samples. MPs were first classified in terms of size, shape, color
and counted using a stereo microscope. Then, plastic types were determined using
ATR-FTIR spectroscopy. The MP concentration in the influent and effluent of the
WWTP was 107.1+40.2 MP/L and 4.1+1.1 MP/L, respectively. Although the MP
removal efficiency of the plant is 96.17%, approximately 74 825 000 MP is discharged
into the Marmara Sea every day. The amount of MP in the effluent sludge is 14.3+7.1
MP/g. The daily amount of sludge generated in the WWTP is 22 tons/day and the
amount of MP accumulated in the waste sludge is 314 600 000 MP/day and the annual
accumulated amount is calculated as approximately 1.15 x 10 1 MP. In the wastewater
and sludge samples, the predominant MPs in terms of shape, size, color and type were
determined as fiber shaped, 1 - 0.5 mm in size, black and transparent colored and PE,
PP, PET types, respectively.

Key words: Microplastic, Wastewater treatment plant (WWTP), Removal efficiency,
Microplastic characterization
2022, viii + 78 pages.
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1. GIRIS

Plastikler; hafif, kolay islenebilir, dayanikli ve diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Monteiro vd., 2018; Zhang Z. ve Chen, 2020).
Plastiklerin iiretimi, seri olarak 1950 yillarin ortalarindan sonra baslamistir (Barnes vd.,
2009; Geyer vd., 2017). 1950'li yillardan giiniimiize hizla artan plastik tiiketimine bagl
olarak 2050 yilina gelindiginde mevcut rakamlara 33 milyar ton plastik eklenecegi 6n
goriilmektedir (Aslan, 2018). Plastik malzemelerin {iretimindeki ve kullanimindaki
artisa ek olarak plastik atiklarin yetersiz yonetimi de diinyanin plasik atiklarla hizla
Kirlenmesine neden olmaktadir. 2015 yilinda yaklasik 6.3 milyar Mt plastik {iretilmis ve
atik olarak atilmigtir. Bunlarin; yalnizca %9'unun geri dondstirildiigi, %12'sinin
yakildig1 ve geri kalan %79'unun ise ¢opliiklerde ya da karasal ortamlarda biriktigi
bilinmektedir (Mendenhall, 2018). Mevcut biiylime oranlar1 devam ederse, plastik
tiretiminin 6niimiizdeki 20 yil igerisinde ikiye katlanmasi beklenmektedir (Lebreton ve
Andrady, 2019). Genel olarak 5 mm'den kiiciik kat1 plastik kalintilar1 olarak tanimlanan
mikroplastikler (MP'ler) (Thompson, 2015), ekosistemler {izerindeki potansiyel negatif
etkileri ile dikkat ¢ekmektedir. MP'lerin bozunmaya kars1 yiiksek direnci, hidrofobik
yapist ve hafifligi, onlarin firtinalar, akintilar ve riizgarlar gibi etkenler ile kiiresel
Olgekte hizla yayilmasma dolayisiyla da Kirlilik riski olusturmasina neden olmaktadir
(Pinon-Colin vd., 2020; Zaki vd., 2021; Zhou vd., 2021). MP'ler, zor ayrisan yiizeyleri
ve yliksek yiizey alanlarindan dolay1 diger ortamlardan Kirleticileri (agir metaller, kalici
organik  Kkirleticiler ~ (KOK'lar),  toksik  maddeleri)  kolayca  yapilarina
adsorpsiyon/absorbsiyon yoluyla alabilmektedir (Batel vd., 2018).

MP’ler yaygin olarak; deniz (Desforges vd., 2014), g6l (Eriksen vd., 2014), nehir
(McCormick vd., 2014), toprak (Zhang G. ve Liu, 2018), plaj (Wessel vd., 2016), igme
suyu (Koelmans vd., 2019), dip sedimenti (Marques Mendes vd., 2021) ve atmosfer
(Zhang Y. vd., 2020) gibi gesitli cevresel ortamlarda bulunmaktadir.

Sucul ortamlardaki MP'ye katkida bulunan kaynaklar incelendiginde; atiksularin
(belediye ve endiistriyel) desarji (Dris vd., 2015; Magni vd., 2019; Murphy vd., 2016),
camur/biyokatilar (Crossman vd., 2020; Mintenig vd., 2017), kentsel ylizey akisi
(Galafassi vd., 2019) ve atmosferik birikim (Cai vd., 2017) baslica kaynaklardir.



Yagisli havalarda drenaj sistemi tagmasinin, MP'lerin havzaya yillik katkisinin
AAT'lerin MP katkisindan yaklasik 6 kat daha fazla oldugu bilinmektedir (Chen H. vd.,
2020). MP'ler ve diger antropojenik pargaciklar, Ontario Goli yiizey sularinda ve diger
su kaynaklarinda (yagmur suyu akisi, tarimsal akis ve atiksu akisi) Olgiilmiistiir. Gol
orneklerindeki antropojenik partikiil konsantrasyonlari, 0.8 n/L olarak olgiiliirken, su
kaynaklarindan gelen miktarla sirasiyla 15.4 n/L, 13.3 n/L ve 0.9 n/L olarak tespit
edilmistir (Grbi¢ vd., 2020).

Alici ortamlara karisan MP’lerin 6nemli bir kaynagi da AAT lerdir. (Bretas Alvim, Bes-
Pia, vd., 2020; Ziajahromi vd., 2017). Kiiresel gapta tretilen evsel ve belediye
atiksularinin 360 km?®/yil oldugu tahmin edilmektedir ve bunun 190 km®/y1l (%52.8)
AAT'lerde aritilmaktadir (Jones vd., 2020).

AAT'lerden yaklasik %90 MP giderim oranina sahip olmasina ragmen, yiiksek hacimli
aritilmig atiksu desarjindan dolayir sucul ortamlar igin potansiyel bir MP kaynagidir
(Bozdas vd., 2020). Diinyanin farkli yerlerindeki AAT'lerin giris atiksuyundaki MP
miktar1 0.28 MP/L ile 31 400 MP/L arasinda degismektedir (Liu vd., 2021). Bu
degisimin ¢aligmalarda uygulanan farkli 6rnekleme yontemleri, 6n islem ve Grneklerin
analizinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir (Sun J. vd., 2019). AAT'lerden giderilen
MP’lerin ¢ogu aritma ¢amurunda birikmektedir (Li X. vd., 2018) ve aritma ¢amurdaki
MP miktari, aritma teknolojilerine bagl olarak 4 400 MP/kg ile 240 000 MP/kg
arasinda degismektedir (Liu vd., 2021). Diger yandan, AAT'de olusan aritma
camurunun tarim arazilerinde giibre olarak kullanilmasi, MP'lerin karasal ekosisteme

girmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Edo vd., 2020).

Bu ¢alismanin amaci, Bursa'nin Gemlik ilgesinin evsel atiksularinin aritildigi ve gikis
atiksuyu derin deniz desarj1 ile Marmara Denizi’ne karisan AAT'den 12 aylik dénemde
alinan atiksu ve ¢amur 6rnekleri ile AAT'nin MP giderme verimliliginin aritma tniteleri
boyunca incelenmesi, AAT'de tespit edilen MP'lerin sekil, renk, boyut ve tiir olarak

ayrilmasi ve gevresel ortamlara karisan MP miktarinin belirlenmesidir.



2. MIKROPLASTIKLER

Plastik malzemeler, sahip olduklar1 diisiik maliyet, hafiflik, dayanmikliik ve su
gecirmezlik gibi avantajli Gzelliklerinden dolay1r birgok alanda kullanimi hizla
artmaktadir (Zhang ve Chen, 2020). Plastik malzemeler, insan yasaminda ve giinliik
aktivitelerde yaygin kullanilmasiyla 6nemli hale gelmistir (Jiang C. vd., 2019; Li J. vd.,
2019).

1950 ve 2015 yillar arasinda kiiresel plastik atik tiretimi toplam 6 300 milyon ton iken
(Geyer vd., 2017), 2015-2060 yillar1 arasinda ek olarak 270 milyon ton daha atik
olusacagi tahmin edilmektedir (Lebreton ve Andrady, 2019).

Kiiresel plastik atik tiretimi 2000 yilindan 2019 yilina iki kattan fazla artarak 353
milyon tona ulagsmistir ve 2019'da bu miktarin sadece %9'u geri donistiiriilmistiir.
Bunun birlikte 6.1 milyon ton plastik atik sucul ortamlarina sizmis, 1.7 milyon ton

plastik atik ise okyanuslara ulagsmistir (OECD, 2022).

Plastiklerin kullanimi artmistir ancak uygunsuz atik yonetimi, plastik malzemelerin
cevreyi kirletmesine neden olmustur. Plastiklerin ortaya ¢ikardigi kirleticilerinden biri,
5 mm'den kiigiik plastik parcaciklar olan MP'ler’dir (Herbort vd., 2018; Ma vd., 2019).
MP'ler, pargacik boyutu ¢apt 5 mm'nin altinda olan sentetik polimerler olarak da

tanimlanmaktadir (Mahon vd., 2017).

MP’ler kaynagina gore birincil ve ikincil olarak siiflandirilabilen pargaciklardir
(Andrady, 2011; Jiang J., 2018). Birincil MP'ler, endiistri tarafindan mikrometre boyut
aralifinda iretilen ve temizleyiciler, kremler, sampuanlar, kozmetikler, dis macunu,
kopiik banyosu ve el dezenfektanlart gibi kisisel bakim iirinlerinde kullanilmaktadir
(Sun Q. vd., 2020; Sun Y. vd., 2020). Bu diiriinler, boncuklar veya plastik topaklar
iceren asindirict maddelerde kullanabilmektedir (Horton vd., 2017). Kisisel bakim
tirlinlerinden yillik MP salinimi Avrupa'da 3 215 ton, ABD'de 282 ton ve Cin'de
yaklasik 346 ton oldugu bilinmektedir (Sun Q. vd., 2020; Sun Y. vd., 2020).



Okyanus yiizeyinde 93 ile 236 bin ton MP oldugu tahmin edilmekte ve bu deger
yaklasik 51 trilyon partikiile esdeger oldugu bilinmektedir (Van Sebille vd., 2015).
Ayrica, tarim arazilerinde yillik MP karismasinin Kuzey Amerika'da 44 ile 300 bin ton
ve Avrupa'da 63 ile 430 bin ton oldugu bildirilmektedir (Nizzetto vd., 2016).

Cevresel ortamlarda bulunarak toksik kimyasallar1 tastyabilen ve ekosistemler ile insan
saglig1 tizerinde ciddi sorunlara neden oldugu ¢ok sayida ¢alisma ile ortaya konulan
MP’ler son yillarda 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Bu durum bilim camiasi
ile hiikkiimetlerin ilgisini ¢ekmistir (Auta vd., 2017). Plastikler, siddetli yagislar, sel,
riizgar, AAT’den dogrudan desarji da dahil olmak fiizere ¢esitli yollarla sucul
ekosistemlerine girmektedir (Dehghani vd., 2017; Leslie vd., 2017; Talvitie vd., 2017).
Deniz ortaminda, MP'lerin 6nemli miktar1 kara kokenli kaynaklardan gelmektedir (Sun
J. vd., 2019).

Alic1 ortamlarda var olan MP’lerin 6nemli bir kaynagi AAT lerdir. (Bretas Alvim, Bes-
Pia, vd., 2020; Murphy vd., 2016). Diinya tizerinde birgok iilkedeki AAT’lerinde MP
varlig1, miktar1 ve giderimi arastirilmistir. Ornegin; Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
(Mason vd., 2016), Giiney Kore (Kim vd., 2022), Hollanda (Leslie vd., 2017), Almanya
(Schmidt vd., 2020), ingiltere (Kay vd., 2070), Isve¢ (Magnusson ve Norén, 2014;
Rasmussen vd., 2021), Cin (Yang Z., vd., 2021), italya (Magni vd., 2019), Avustralya
(Ziajahromi vd., 2021) ve Tiirkiye’de (Akarsu vd., 2020; Giindogdu vd., 2018; Ustiin
vd., 2022) atiksu aritma tesislerinin ¢ikisinda MP’lerin varligi tespit edilmistir.

2.1. MP’lerin Kaynaklari

Birincil MP’ler, ticari uygulanabilirlikleri nedeniyle kasitli olarak iretilmektedir.
Ornegin, kozmetik, kisisel bakim {iriinlerinde kullamlmak iizere plastik endiistrisinde
kiiglik boyutlu mikro boncuklarin iiretimi, deterjanlar, tibbi teshis ara¢ geregleri, ilaclar,
miirekkepler, boyalar, beton, polimer ¢imento, kaplamalar, kagit yapimi, atik su aritma,
aritma ¢amurunun susuzlastirilmasi, parlatma maddeleri, katkilar, tarim ve bahgecilik ve
kumlama gibi gesitli kullanim alanlar1 vardir (Fan vd., 2022; Scudo vd., 2017). Kisisel

bakim firtinleri, ¢esitli kozmetikler, peelingler, temizlik maddeleri, hava piskiirtiiciiler,



dis macunlari, mikroboncuklar, yapistiricilar, plastik {iretimi sonucu olusan pelet
dokiintiileri, boyalar, sentetik lifler, birincil MP kaynagi olarak kabul edilmektedir
(Auta vd., 2017; Horton vd., 2017; Kenan ve Teksoy, 2022).

Regine pelletleri, kisisel bakim friinlerindeki mikrometre peletler, temizlik
malzemelerinde kullanilan endiistriyel yikayicilar ve polietilen, polipropilen, polistiren
iceren kaliplamada kullanilan plastik tozlar dahil olmak {izere birincil MP'ler yapisi
geregi oldukg¢a kiigliktiir. Ayrica, birincil MP'lerin boyutu en az 10 pm'den kiigiik
olmakla birlikte ortalama boyutlar1 150 ile 330 pwm arasindadir (Herbort vd., 2018;
Talvitie vd., 2017).

Ikincil MP’ler ise biiyiik plastiklerin gesitli karmasik etkenler (UV radyasyonu,
dalgalar, riizgar, sicaklik, fiziksel asinma, vb.) sonucu ayrigsmasi ile olusmaktadir (Cole
vd., 2011; Rocha-Santos ve Duarte, 2015) (Sekil 2.1.). ikincil MP'ler, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik faktorler etkisiyle mezoplastik ve makroplastik atiklarin ayrismasindan
kaynaklanmaktadir (He vd., 2018). Cevreye girdikten sonra hem birincil hem de ikincil
MP'ler, riizgar ve dalga hareketi gibi dis etkenler MP’lerin yayilmalarina neden
olmaktadir (Carney vd., 2018) (Sekil 2.1).

2.2. MP’lerin Siniflandirilmasi

MP'ler olustugu kaynak ve iiretildigi malzemelere bagli olarak fiziksel durumlarina ve
tirtine gore smiflandirilmaktadir (Yurtsever, 2015). Cizelge 2.1.'de MP'lerin
smiflandirilmasinda kullanilan kategoriler verilmistir. MP'leri tiirlerine odaklanan
kimyasal 6zelliklerin yan1 sira MP'lerin fiziksel 6zelliklerini (MP'lerin rengi, boyutu ve
sekli) bilmek de onemlidir. Atiksuda MP’ler farkl: fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
oldugundan MP’lerin atiksu aritiminda giderimi zorlasmakta ve AAT’lerin ¢ikis
atiksular1 MP’lerin 6nemli bir noktasal kaynagi haline gelmektedir (Kershaw ve
Rochman, 2015; Ma vd., 2019).



Cizelge 2.1. MP'lerin siniflandirilmas: (Yurtsever, 2015'den uyarlanmigtir)

KATEGORI MIiKROPLASTIKLER

Kaynaklar1 1. Birincil kaynaklar: Kozmetiklerdeki mikroboncuklar; yiiz
temizleme ve peeling jelleri, sampuan ve sabunlar, dis macunu,
eyeliner, rimel, dudak parlaticisi, deodorant ve gilines kremleri,
camasir yikama faaliyeti
2. 1ikincil Kaynaklar: Makroplastiklerin bozunmasiyla olusan
parcaciklar

Tipi Parcaciklari, peletler, lifler, filmler, kopiik, graniiler, kiire, straforlar
vb.

Sekilleri Pelet seklinde olanlar: silindirik, diskler, diiz, oval, kiiresel
Parca seklinde olanlar: yuvarlak, yar1 yuvarlak, koseli, yar1 koseli
Genel: sekilsiz, uzun, pargalanmis, piiriizlii ve kirik kenarli

Asinma Bozunmamus, piiriizlii yilizey, piirtizlii pargaciklar, dogrusal kiriklar,

Durumu yart paralel c¢ikintilar, ¢izik diizeyi, oyuklu, piriizsiiz yiizey,
bozunmus vb.

Renk Seffaf, beyaz, kirmizi, turuncu, mavi, opak, siyah, gri, kahverengi,
yesil, pembe, ten rengi, sari, vb.

Tiir PET, PA, PE, PP, PS, PVC vb.




a) Boyut Simiflandirilmasi
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Sekil 2.1. Plastiklerin boyut dagilimi ve pargalanma siireci (Gillibert vd., 2019)’den
uyarlanmistir).

Lee ve digerleri (2013), yaptig1 ¢alismada, plastikleri biiyiik MP (I mm - < 5 mm),
mezoplastikler (5 mm - <25 mm) ve makroplastikler (>25 mm) olarak 3 kategoride
simiflandirmiglardir (Lee vd., 2013) (Sekil 2.1.). Genellikle 1 pm ile 1 mm boyutunda
kabul edilen kiigiik plastik pargaciklar MP olarak ve 1-1000 nm boyutlarindaki
nanoplastik (NP) olarak adlandirilirlar. Pargaciklar ya bu boyutta kasith olarak tretilir
yada biiyiik plastik pargalarin bozunmasindan kaynaklanmaktadir (WHO, 2019). Cogu
kozmetik iirtiniinde bulunan mikroboncuklarin gaplar1 yaklasik 1 mm ile 4 mm arasinda
degismekte olup MP olarak adlandirilmaktadir. Mikroboncuklar genellikle kisisel bakim
rtinleri kaynakli olup lavabo veya kiivetler araciligiyla kanalizasyon sistemine

gegmektedir (Yurtsever, 2015).



Literatlir incelendiginde ylizeysel su/igmesuyu/atiksu gibi farkli ortamlardan alinan
orneklerde bulunan MP’leri farkli boyutlardaki eleklerden gecirilerek MP’lerin ¢ok
farkli boyutlarda siniflandirilmasi miimkiindiir. (Sun J. vd., 2019) yaptigi derleme
calismasinda, AAT’lerde MP’lerin boyut tasnifinde kullanilan elek boyutlarmin 1
um’den 10 000 pm’ye kadar oldukga genis aralikta bulundugu belirtilmistir.

b) Sekil ve Renk Simiflandirilmasi

Fiziksel ozellikler, potansiyel MP kaynaklarin izlenmesine fayda saglayabilmektedir.
MP renk kategorileri, tek renk ve karisik renkler olarak smiflandirilmistir (Bretas
Alvim, Bes-Pia, vd., 2020; Rochman vd., 2019). Tek renkli MP'ler tipik olarak tespit
edilmektedir ve bunlar mavi (%2 - %83.8), seffaf/beyaz (%19.6 - %86.5) sikliginda
goriilmektedir (Bayo, Lopez-Castellanos, vd., 2020). MP'lerin rengi, tiir ve kokenini
belirlemek igin kolayca kullanilmamaktadir (Rochman vd., 2019). Dogal hava
kosullarna maruz kalan MP’ler ve MP’lerin saflastirilmas: esnasinda oksidatif
reaktifler, plastiklere dahil edilen boyalarin siiziilmesi gibi nedenlerden dolay:
renksizlesebilmektedir (Gao vd., 2023). Sekil 2.2.’de MP’lerin sekil ve renk yoniinden

siiflandirilmasina yonelik 6rnekler gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. AAT lerdeki mikroplastiklerin tipik sekilleri (Kittipongvises vd., 2022)’den
uyarlanmigtir.) a) MP’lerin sekil siniflandirilmasi b) MP’lerin renk siniflandirmasi



Siyah ve seffaf MP baskinligi, hayatimizda giinliik olarak kullanilan plastik posetler,
siseler, stre¢ film, bardaklar ve ambalaj posetleri ile ilgili oldugu bilinmektedir (Yang
Z., vd., 2021; Zhang L. vd., 2021). Renkli MP pargaciklari, agir metaller (Wang ve
Wang, 2018), KOK'lar, patojenler gibi zararli bilesenler i¢erebilmektedir (Rochman vd.,
2014) ve sucul ortamda yasayan organizmalarin daha renkli partikiilleri secici olarak
tiikettikleri tespit edilmistir (OBmann vd., 2018; Su vd., 2020).

Bayo ve digerleri (2021), yaptigi ¢alismada, MP’leri sekil yoniinden MP, fiber, MP
partikiil, fragman ve film olmak iizere 5 ana sinifa, renk yoniinden ise; sari, mavi, bej,
beyaz, gri, kahverengi, turuncu, siyah, kirmizi ve pembe olmak tizere 10 gruba, boyut
yoniinden ise 5-4 mm, 4-3 mm, 3-2 mm, 2-1mm, 1000 — 800 pum, 800 um — 600 um,
600 um—400 pm, 400-200 um olmak iizere 8 ana gruba ayrilmistir (Bayo vd., 2021).

Mikroplastikler sekil yoniinden; lif (fiber), parca (diizensiz sekilli parcaciklar), film ve
graniiler (boncuk, pellet) olmak {izere 4 ana grupta smiflandirilmistir (Wei vd., 2020;
Zhang K. vd., 2017). Literatiirde yapilan galigmada, 17 atiksu ve 12 ¢amur numunesi
analizi sonucunda MP'leri gorsel olarak kopiik, graniil, tabaka, lif, parga ve topak olmak
lizere 6 sinifta ayrim yapilmistir (Gies vd., 2018). Ince ve uzun sekle sahip olanlara lif;
kirik ve diizensiz sekilde olup plastik nesneden kopanlara parcacik; ince tabakaya sahip
olan pargaciklara film, kiiresel ve silindirik sekle sahip olanlara graniil (pellet) olarak

tamimlanmustir (Jiang J., 2018).

¢) Tiir Siniflandirilmasi

Giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilan plastikler, kiiresel plastik iiretiminin yaklagik
%90"m1 iceren ve en yaygin iretilen sentetik plastikler PE, PP, PVC, PS ve PET tir
(Ivar Do Sul ve Costa, 2014; Venghaus ve Barjenbruch, 2017). Cizelge 2.2.’de yaygin

olarak gozlemlenen MP tiirlerinin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 verilmistir.



Cizelge 2.2. Yaygin MP tiirlerinin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (J. Chen vd.,
2021'den uyarlanmistir)

Plastik Tiirii  Formiilii Yogunluk Kullanim Alam
(g/cm?)

PE (C2aHa)n 0.89-0.98 Ambalaj posetleri, plastik film, tarimsal malg,
oyuncaklar, siit siseleri, mikro  plastik
parcaciklari.

PP (CsHe)n 0.85-0.92 Mikrodalga kaplar, ilag siseleri, bulagik, mikro
plastik pargaciklari.

PS (CgHe)n 1.02-1.08 Plastik kopiik yemek takimi, et tepsileri, bina
yalitimi, tabaklar.

PVvC (CoHsCl), 1.38-1.58 Su borulari, duvar kaplamasi, suni deri, masa
ortiisli, yagmurluk.

PET (C10HsO0u)n 1.38-141 Su siseleri, mesrubat siseleri, meyvesuyu siseleri.

PAG6 (CeH11NO)n 1.13-1.50 Asinmaya dayanikli parcalar, sanziman yapisi

parcalari, kimyasal makine pargalari.

POM (CH20)n 1.41-1.43 Makine pargalari, otomobil pargalari, disliler.

Lares ve digerleri (2018), tiirleri PES, PE, PA, PP olarak 4 ana gruba ayirmiglardir. Pan
ve digerleri (2020), nehir havzasindan su 6rnekleri toplamiglar ve alinan numunelerde
mikro-Raman spektroskopisi ile PP, PE, PS, PES, PET ve PE-PP olmak iizere toplam
altt MP tiirii tespit etmislerdir. Caligma sonucunda mikroplastigin en baskin tiirlerinin
PE ve PP oldugu bulunmustur. Xu X. ve digerleri (2019), Changzhou'daki 11 AAT'den
gelen giris ve ¢ikis atiksularindaki MP’leri inceleyerek boyut olarak 1-0.5 mm, sekil

olarak fragment, tiir olarak Rayon ve PET’i baskin bulmuslardir.

2.3. ATT’lerde MP Varhg ve MP Giderimi

AAT'ler MP'lerin ¢evreye ana giris yolunun yani sira bir bariyer gorevi de gormektedir
(Hou vd., 2021; Okoffo vd., 2020). ATT’lere MP’ler ¢ok farkli yollarla giris
yapabilmektedir (Sekil 2.3.). AAT'ler MP’leri >%80'ini gidermektedir dolayisiyla
MP’lerin alic1 ortama gecmeleri engellenmektedir hatta bazi AAT'lerdeki MP giderim
verimlilikleri %99'a kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir (Lares vd., 2018; Okoffo vd., 2020;
Schuhen and Sturm, 2021). Fakat, ileri aritma kademelerine sahip olan AAT’ler MP'leri
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%99'a varan oranlarda giderebilmesine ragmen AAT’ler biiyiik hacimli atiksu desarji
nedeniyle MP’lerin 6nemli bir kaynagi olmaktadir (Talvitie vd., 2017). Kurt ve
digerlerleri (2022), AAT'lerde MP'nin giderimini etkileyen ana parametrelerin ilk MP

yiikii ve aritma tinitelerinde hidrolik bekleme siiresinin etkili oldugunu bildirmistir.
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Sekil 2.3. AAT’lere gelen MP’lerin kaynaklari (Gao vd., 2023’den uyarlanmistir)

Azizi ve digerleri (2022), yaptigi ¢alismada 407 makale igerisinden 77 ‘sinin meta
analize uygun oldugunu tespit ederek farkli islem adimlari igin MP karakterizasyonunun
bollugu arasindaki farki, Anova ve Kruskal-Wallis testi kullanilarak analiz etmistir.
[statistiki test sonucuna gore, ortalama MP bollugu giris, birincil, ikincil ve iigiinciil
aritma kademeleri i¢in sirasiyla; 124.04, 20.67, 5.62 ve 1.97 MP/L olarak bulunmustur.

Ornegin MP bollugu ele alindiginda, daha fazla niifusa hizmet eden AAT'ler daha kiiciik
niifusa hizmet veren AAT’ lerden daha yiiksek MP yiiklemesi ger¢ceklesmektedir (Blair
vd., 2019). Giris- ¢ikis atiksuyundaki MP say1 degisimi ele alindiginda; ornekleme
yontemlerindeki (basit veya bilesik, Ornekleme siiresi, eleklerin ag boyutu vb.) ve

ekstraksiyon yontemlerindeki (oksidasyon yontemi ve yogunluk ayrimi i¢in kullanilan
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tuzlar) farkliliklar, 6rnekleme noktasindaki farkliliklar (Alavian Petroody vd., 2020)
etkili olmakla birlikte tesisin aritma kademesine de baglidir (Bretas Alvim, Bes-Pia, vd.,
2020).

MP giderim veriminin fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemlerine gore sirasiyla
%20 - 99, %52 - 92 ve %22 -99 arasinda degistigini bilinmektedir. Birincil aritma
esnasinda MP'lerin yaklasik %35-59'u giderilebilmekle beraber bu giderim ¢ogunlukla
birincil ¢okeltim {initesinden MP'lerin siyrilmasi veya kum giderme/yergekimiyle
etkisiyle ¢O0kme sirasinda kati floklara yapisan MP'lerin  ¢dkeltilmesiyle
gerceklesmektedir (Sun J. vd., 2019).

Ikincil aritma MP gideriminde etkilidir. Biyolojik reaktdrlerin MP'leri biyolojik siiregler
ile bozundurarak veya MP’lerin biyolojik flok adsorpsiyonu ile ikincil ¢camura fazina
gecirerek giderebildigini gostermektedir (Bayo, Olmos, vd., 2020). Bu floklar, hiicre
dis1 polimerik maddeler (EPS) salgilayarak MP’leri kolaylikla yakalayabilecekleri
viskoz yapiya sahip olduklarindan farkli aritma kademeleri boyuna MP’lerin atiksudan
giderimi bu sekilde agiklanmaktadir (Alavian Petroody vd., 2020). Aslinda genel olarak
bakildiginda bu sonucglar tek basma atiksudan MP sayisim1  Onemli Olgiide
azaltmamaktadir. Tim bunlara ek olarak, MP'lerin tipi (sekil, boyut ve malzeme
yogunlugu), MP’lerin sividaki dikey egilimi de ilgili siireglerle giderim verimliligini
etkilemektedir (Bilgin vd., 2020). Azizi ve digerleri (2022), sekil bakimindan MP'lerin
miktart filmler diginda farkli aritma kademeleri boyunca 6nemli 6lgiide degismedigi
tespit edilmistir. Cokme isleminde esnasinda, filmler ayn1 boyutlardaki elyaftan daha
yiiksek agirliktadir ve bliylik filmleri (1-5 mm) biiyiik ylizey alanlarina sahip
olduklarindan yiizdiirme egilimi gostermektedir (Bilgin vd., 2020; Blair vd., 2019).

1 mm'den biiyiik MP'ler birincil aritma kademesinde verimli bir sekilde tutuldugu,
ikincil aritma kademesinde 0.5-1 mm boyutlar1 yakalanabilecegi ve ikincil aritmada
ileri teknolojiler kullanilarak 0.3-0.5 mm biyiikliiglindeki partikiiller tutulabilirken,
ikincil atiksularda < 0.3 mm MP'lerin kagabilecegi bilinmektedir (Pittura vd., 2021;
Ziajahromi vd., 2017; Blair vd., 2019; Raju vd., 2020). MBR, RSF ve UF gibi
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fizikokimyasal proseslerin  kombinasyonu kullanilan {igiinciill kademe aritmada,
atiksudaki MP'lerin uzaklastirildigr daha kaliteli bir atiksu elde edilebilmektedir
(Freeman vd., 2020). 21 calismanin incelenmesiyle elde edilen AAT'lerin MP giderim
performansi birincil, ikincil ve tiglinciil kademe aritmalar i¢in sirasiyla; %72, %88 ve

%94 oldugunu belirlenmistir (lyare vd., 2020).

2.4. Aritma Camurunda MP Varhgi

AAT’lerdeki atiksulardan giderilen MP'lerin 6nemli bir miktari gamurda birikmektedir
(Golwala vd., 2021) (Cizelge 5.1) ve AAT'lerde olusan ¢amur yiiksek besin icerigine
sahip olmasindan dolay1 tarim arazilerinde giibre veya toprak degistirici gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. AAT'lerde tiretilen ¢gamurlarin tarimsal uygulamalarda
kullanilmas: karasal ortamlara MP girisinin 6nemli bir kaynagidir. Yagis, sulama ve
rliizgar tarim arazilerine giibre olarak uygulanan ¢amurdaki MP'lerin sucul ortamlara

karisma potansiyeli mevcuttur (Alavian Petroody vd., 2021).

Arazi uygulamasindan once ¢amuru stabilize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
anaerobik ciirlitme ve kompostlama islemlerinde yararli mikroorganizmalar MP'lerden
etkilenerek proses verimliligi etkilenmekte fakat bu islemlerden MP gideriminin 6nemli
Olglide gergeklestigine dair herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Alternatif olarak,
MP'ler tekli yakma islemiyle berataraf edilebilir ancak bazi MP'ler yakma igleminden
sonra da kiilde kalabilmektedir (Cydzik-Kwiatkowska vd., 2022). Camurlar igin termal
aritma uygulamalari, atitk malzemeleri farkli teknolojiler araciligiyla islemek ve
ayristirmak icin yiiksek sicakliklara ihtiyag duyulmaktadir. Bu uygulamalar; yakma,

gazlastirma ve piroliz islemleridir (Schnell vd., 2020).

Kompostlastirilmis gamurda, MP'ye baglh Cr, Pb, N gibi metaller bulanabilmektedir. Bu
metallerin varlig1 topragin kimyasal, fiziksel ve biyolojik Ozelliklerini etkileyerek
toprak yasayan canlilar iizerinde cesitli etkilere neden olabilmektedir (Gianico vd.,
2021; Vithanage vd., 2021). Toprakta MP varliginin artmasi, su buharlagsmasini
artirarak toprak kurumasina neden olmakta ve bitki performansini engelleyebilmektedir

(Mohajerani ve Karabatak, 2020). Belediyeye ait AAT'den olusan ve tarim arazilerinde
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giibre olarak kullanilmasi amaglanan islenmis ¢amurda MP konsantrasyonu 37.7 ile
97.2 arasinda MP/g (kuru agirlik) degisim gostermektedir (Harley-Nyang vd., 2022).
Sekil 2.4. ‘te AAT'lerde iiretilen farkli gamur tiirlerindeki MP sayis1 ve sekil dagilimi
verilmistir. Ham ¢camur ve islenmis ¢amurdaki ortalama MP miktarinin 6nemli 6l¢iide
farklilik gostermemektedir. Camur aritimimnin ¢amur yapisindaki MP'leri azaltmadigi ve
MP'lerin tarimsal yonetim esnasinda toprak ortamina taginacagi sonucuna varilmaktadir

(Cydzik-Kwiatkowska vd., 2022).
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Sekil 2.4. A) AAT'lerde iiretilen farkli gamur tiirlerindeki MP sayis1 B) AAT'lerde
tiretilen farkli gamur tiirlerindeki MP sekil dagilimi (%) (Cydzik-Kwiatkowska vd.,
2022 ' den uyarlanmustir).

Ayrica yikama sirasinda tekstillerden kopan lifler, ¢amur bertarafi yoluyla tarimsal
amagcla kullanilan topragina ulagsmakta ve camurla topraga verilen liflerin ortalama lif
genisligi 20 um, ortalama lif uzunlugu 0.97 mm olarak bulunmustur (Corradini vd.,
2019).

14



2.5. MP’lerin Sucul Ortama ve Insan Saghg Uzerine Etkisi

MP’lerin ozellikleri nedeniyle, ¢ok sayida ¢evre sorununa neden olmaktadir (Herbort
vd., 2018). Sucul ortamlarda MP’ler tizerine yapilan arastirmalar giin gegtik¢e artmakta
ve 2020 y1l1 itibariyle yapilan ¢alismalarin %77.5'i deniz ekosistemleri, %16.2'si tatli su
sistemleri ekosistemi ve %7.6's1 hali¢ler lizerine yayinlanmistir (Meng vd., 2020).
MP'lerin sucul canlilar i¢in ekolojik toksisitesi, giinlimiiz arastirmalarinda 6n plana
¢ikan bir konudur. MP'lerin canlilar tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir (Schmidt vd., 2020). Son 15 yilda igerisinde meydana gelen plastik
kirliliginin sonucu olarak, su florasinin ve vahsi yasamin % 15-35'inin 2050 yilina kadar
yok olacagi tahmin edilmektedir (Chandra vd., 2020). MP tasiyan nehirler ve akarsular,
MP’lerin sucul ekosisteme girmesinin ana yollar1 oldugu bilinmektedir (Vanapalli vd.,
2021). Nehirler ve akarsularin yani sira, riizgar, firtinalar ve siklonlar gibi asir1 hava
olaylar1 da sucul ortama ulasan daha diisiik yogunluklara sahip MP'lerin tasiyicilari
olarak islev gorerek MP Kkirliligine neden olmaktadir (Wang C. vd., 2021; Westphalen
ve Abdelrasoul, 2018).

Insan gociiyle birlikte yeni kasabalarin kurulmasi ve altyapinin biiyiimesine bagl olarak
plastik kullaniminin artmasi, kotii su yonetime neden olmakta ve sucul sistemlerindeki
MP konsantrasyonlari1 da degistirebilmektedir (Wang C. vd., 2021). iskogya'da
yapilan bir arastirmaya gore, Ugiinciil aritma kademesindeki AAT'den %98'lik MP
giderimi olmasia ragmen biiyiik miktarda (6.5 x10”) MP, atiksu desarj1 sonucu sucul
ekosisteme salinmistir (Bretas Alvim, Mendoza-Roca, vd., 2020). Amerika Birlesik
Devletleri'nde yapilan bir ¢alismada, yilda ortalama 8 x 10° mikroboncuk, giinde ise
ortalama 7 000 mikroboncuk AAT'lerden su ortamina salinmaktadir (Wu vd., 2019).
Cevreye atildiktan sonra PET, PP, PS, PVC ve PE gibi gesitli MP'lerin birikmesi, sucul
ekosistem kirlenmesinin birincil nedenleri arasindadir (Ngo vd., 2019). MP'ler,
AAT’lerden salindiklarinda tehlikeli metalleri yiizeylerine tutabildikleri icin sucul

ortamda ekotoksisiteye neden olmaktadir (Westphalen ve Abdelrasoul, 2018).
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MP’lerin zooplanktonlar, deniz baliklari, memeliler, deniz kuslar1 ve deniz
kaplumbagalar1 tarafindan yutuldugu bilinmekte ve sucul ekosistemde uzun siire
kalmalar1 ve farkli sekilleri/biiylikliikleri nedeniyle, suda yasayan canlilar tarafindan
besin sanilarak tutulmakta hatta sonunda 6liime dahi yol agmaktadir (EPA, 2016). MP
mikrolifleri, zooplankton ve kabuklular tarafindan alinabilmekte ve birincil seviyeden
daha yiiksek trofik seviyelere aktarilarak besin zincirlerine gegebilmektedir (Carbery
vd., 2018; He vd., 2018). Ayrica canlilarin bagirsaklarinda anormalliklere neden olarak
onlar1 agliktan 6ldiirebilmektedir (Li X. vd., 2018).

Plastik kullanimindaki onemli artis, su ekosistemleri ve insan sagligi {izerinde ¢ogu
arastirmact ve yetkililer igin Onemli endise kaynagidir (Miranda vd., 2020).
Literatiirdeki verilere gore, okyanus tabanlari, Kuzey Kutbu ve Antarktika buzullar1 gibi
uzak yerlerde biiyilk miktarlarda bulunan ve zararli gevresel etkileri olan MP’lerin

kiiresel dagilimda oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Wang C. vd., 2021).

Aragtirmacilar uzun siiredir MP'lerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesimlerini
aragtirmaktadir ancak sucul ekosistem ve insan sagligi tizerindeki etkisini ortaya

koymak i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir (Bilal ve Igbal, 2020).

110 pm'den daha kiigiik MP'ler, bagirsaklardan, pankreastan ve dalaktan karacigere
tastyan damarlardan gegebildiginden, MP'lerin insan sagligina yonelik risk olusturmakta
beraber 20 pum'den kiigiik MP'ler karaciger ve bobrekler dahil olmak tizere diger
organlara girebilirken 150 um'den biiyiik MP insan viicudu tarafindan emilebilmektedir
(WHO, 2019).

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) raporuna gore MP’lerin insan sagligma etkisi heniiz
kanitlanmamistir. MP’ler igme suyunda rutin olarak izlenmemektedir. Ote yandan,
yiizey akisi ve atiksular, MP'lerin tathh suya girisinin ana kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle, atiksu ve igme suyu aritma tesislerinde MP'lerin giderim

mekanizmasi ve verimliligi hakkinda daha fazla bilgi gerekmektedir (Azizi vd., 2022).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calisma kapsaminda Bursa ili Gemlik ilgesinin evsel atiksularinin aritildigi AAT den
alinan atiksu ve ¢amur 6rneklerinde MP’lerin tespit edilmesi igin literatiir incelenerek
olusturulan ve Sekil 3.17’deki (deneysel akim semasi) islemler atiksu ve g¢amur
orneklerine uygulanmistir. ATT’nin  tamitimi  ve uygulanan deneysel prosediir

(atiksu/¢amur numuneleri) detayli bir sekilde alt boliimlerde agiklanmustir.

3.1. Cahsma Alam ve Atiksu Aritma Tesis Tanitimi

Gemlik merkezinde bulunan deniz kiyisina 250 m uzakliktaki 6n aritma tesisi 2006
yilinda kurulmustur. On aritma tesisi, fiziksel aritim iiniteleri (kaba 1zgara, kum ve yag
tutucu nitesi) igermekte olup ¢ikis atiksu, denizin 40 m derinligine 1.5 km
uzunlugundaki derin deniz desarj boru hatt1 (Ana boru ¢ap1: 630 mm ve Dirsek boru
capt: 200 mm) ile Marmara Denizi’ne desarj yapilmaktadir. Derin deniz desarj hattinin
en kesiti Sekil 3.2.’de gosterilmistir. Gemlik AAT konumu (sar1 isaretli), Karsak
Deresi’nin yanina dosenen 4 km’lik uzunlukta pompali gelis hattina (Ana boru ¢api:
710 mm) (mavi hat) ve cazibeli gidis hattina (Ana boru ¢api: 630 mm) (kirmiz1 hat)
sahip cift yonlii terfi hatt;, On aritma tesisi konumu (yesil isaretli), derin deniz desar;
hatt1 (yesil hat) ve derin deniz desarj noktasi (kirmizi igaretli) Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Derin deniz desarjinin yapildigi noktada, uluslararasi standartlara uygun 1 adet 1s1kli
samandira ve kiyida gdzetleme kulesi mevcuttur. On aritma tesis kapasitesi zamanla
yetersiz kaldigindan ve atiksu kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla yeni Gemlik AAT
(Kot: 35 m) insa edilerek 2019-2020 doneminde isletmeye alinmigtir. Gemlik AAT (N
40°25.472' E 029° 12.116") konumunda bulunmaktadir ve konumun tespitinde “ETREX
22x” marka el GPS cihaz1 kullanilmistir. AAT nin proje debisi 18 850 m®/giin olup,
ortalama debisi 18 250 m%/giin’diir. Tesis A%O biyolojik aritma prosesine gore
tasarlanmis olup yaklasik 150 000 kisilik niifusa hizmet vermektedir. Gemlik ilgesi
atiksuyu ilk olarak (6n aritma tesisi) 30 mm’lik kaba 1zgara, kum ve yag tutucu
initesinden gegerek 4 km’lik terfi hatti ile AAT’ nin 6 mm’lik otomatik ince 1zgara
tinitesine gelmektedir. Daha sonra havalandirmali kum tutucu iinitesine ulasan atiksu,
AZ%/0 prosesine gore tasarlanmis olan biyolojik aritma iinitesine ardindan son ¢okeltim

tinitesine (2 adet), son olarak da UV dezenfeksiyon iinitesinden (4 modiil, 72 adet
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lamba, UV-C) gecerek cazibeli bir akis ile derin deniz desarjiyla Marmara Denizi’ne
karigsmaktadir. Son ¢okeltim {initelerinden ¢ekilen ¢amur ilk olarak betonarme yapida
olan ¢gamur yogunlastirma {initelerine (2 adet) gelmekte daha sonra ¢amur susuzlastirma
tinitesine ulasmaktadir. Camur susuzlastirma {initesinden 6nce sisteme katyonik polimer
(66 kg/giin sarfiyat) dozlamas: yapilmaktadir. Tesiste olusan giinlilk ortalama ¢camur
miktar1 22 ton/giin olup, atik camurlar elektrik iiretimi i¢cin BUSKI Camur Yakma
Tesisi 'ne gonderilmektedir. Tesisin ¢amur yas1 25 giin, geri devir orani ise tesis
debisinin %50’si (9 125 m®/giin) kadardir. Manuel ve otomatik 1zgaralardan ¢ikan atik
miktar1 15 ton/ay olup olusan atiklar Yenikent (Hamitler) Evsel Kati Atik Depolama
Sahasi’na gonderilmektedir. Tesisin ¢ikis atiksuyunun iletkenlik degeri ortalama 6500
uS olup yaz aylarinda bu deger 8 000 ile 10 000 uS’e kadar ¢ikmaktadir. Evsel nitelikli
AAT’lerin ¢ikis suyunun iletkenlik degeri 1100 — 1400 uS.cm ! civarinda olmasi
beklenirken (Zoungrana vd., 2020) Gemlik AAT’nin bu iletkenlik degerinin yiiksek

olmasinin nedeni deniz suyunun altyap1 sistemine sizmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.1. Gemlik AAT nin genel goriiniimii
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19



0¢

GEMLIK AAT

On anitma tesisi, terfi hatti, atiksu antma tesisi, derin deniz desarj hatti

Sekil 3.3. Gemlik AAT, Terfi hatt, On aritma tesisi ve Derin deniz desarj noktasinin gosterimi

Agiklama

&s Carzibe ile Atiksu Gidis Hatti
Derin Deniz Desarj Noktasi
Gemlik AAT
Gemlik DDD
On Aritma Tesisi
Pompa ile Atiksu Gelis Hatti




Zemin Kotu: 35 m

Eski AAT Tesisi

Zemin Kotu: 4 m

Deniz Seviyesi

Zemin Kotu: 0 m

Sekil 3.4. Gemlik eski ve yeni AAT’lerin zemin kotlar1

Eski ve yeni tesisin zemin kotlari, atiksuyun desarj edildigi alict ortam olan deniz

seviyesi kotu sematik olarak Sekil 3.4’te gosterilmistir.

3.2 Numune Alimi

MP'lerin tespit edilmesi amaciyla Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) ne bagl
Gemlik AAT’den 4 farkli {initeden atiksu numunesi ve 3 farkli {initeden ¢amur
numunesi olmak tizere toplamda 7 farkli noktadan 6rnekleme yapilmistir. Tesisin akim
semasi ve Ornekleme noktalar1 Sekil 3.6.’da verilmistir. Numuneler, Ekim 2021 — Eyliil
2022 arasinda (12 ay boyunca) ayda bir numune olacak sekilde, sabah 10:00 - 11:00

saatleri arasinda toplanmaistir.

Tesisin 6rnekleme noktalari, bu noktalardan toplanan érneklem hacimleri ve toplanan
numune tipleri Cizelge 3.1.’de verilmistir. Giris ve ¢ikis atiksu numuneleri “Endress +
Hauser” marka autosampler kullanilarak 24 saatlik kompozit numune seklinde
almmistir  (Sekil 3.7.). Kum tutucu atiksu, geri devir aktif ¢amur ve c¢amur
yogunlastirma numuneleri ise grab (anlik) olarak 10 L’lik paslanmaz celik kova
kullanilarak alinmistir. Atik camur numunesi ise grab (anlik) olarak paslanmaz gelik

kasik ile alinmigtir.
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Numune alim siirecinde plastik bulagsmasini 6nlemek amaciyla cam siseler (Sekil 3.5.)
kullanilmis (Edo vd., 2020) sise agzi ile plastik kapak arasina aliiminyum folyo
konulmustur (Bakir vd., 2020). Deneysel prosediire kadar tesisten toplanan atiksu ve
camur numuneleri 4°C’de numune saklama dolabinda muhafaza edilmistir (Raju vd.,

2020) ve 72 saat i¢inde analiz edilmistir (Kankanige ve Babel, 2021).

Cizelge 3.1. Ornekleme noktalar1 ve drnek miktarlart

NO NOKTA  ORNEKLEM YERLERI ORNEK NUMUNE
MIKTARI TURU
1 S1 Ham Atiksu Girisi 1L Kompozit
2 S2 Kum Tutucu Cikist 2L Grab
3 S3 Son Cokeltim Cikisi 8L Grab
4 S4 UV Unitesi Cikis1 15L Kompozit
5 C1 Geri Devir Hatti 109 Grab
6 C2 Camur Yogunlastirma Unitesi 10 g Grab
7 C3 Cikis Atik Camur 10 g Grab

Sekil 3.5. Tesisin farkli iinitelerinden alinan atiksu ve ¢gamur numuneleri
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Atiksu numuneleri tesisin 4 ayr1 noktasindan toplanmistir: Ham atiksu (S1), kum tutucu
tinitesi ¢ikigi (S2), son ¢okeltim {initesi ¢ikis1 (S3) ve UV dezenfeksiyon tinitesi ¢ikisi
(S4) olarak isaretlenmistir. Camur numuneleri ise 3 noktadan toplanmistir: Geri devir
aktif ¢amur (C1), camur susuzlastirma tnitesi ¢ikis1 (C2) ve atik ¢camur (C3) olarak
isaretlenmistir. (Sekil 3.6.)

3.3 Atiksu Numunelerinden MP Ayrim

Giris ve ¢ikis atiksu kompozit numuneleri 24 saatlik kompozit numune olarak alinmigtir
(Talvitie vd., 2017). Kompozit numuneler, otomatik 6rnekleme cihazi (Enderes Houser)
(Sekil 3.7) ile 24 saat boyunca saatlik (her 15 dakikada bir 250 mL) numune alacak
sekilde programlanmigtir. Numuneler 50 cm derinlikten alinarak 1 L'lik PE numune
kaplarina (8.5 cm kare tabanli) toplanmistir. Anlik atiksu numuneleri, 10 L’lik ¢elik
kova kullanilarak toplanmistir (Sekil 3.8.). Toplanan atiksu numuneleri, dnceden distile
sudan gecirilmis ve kurutulmus cam siselere bosaltilmistir (Edo vd., 2020; Kankanige
ve Babel, 2021).

a)

Sekil 3.7. a) Kompozit numunelerinin toplandigi otomatik drnekleme cihazi (Enderes
Houser) b) Otomatik 6rnekleme cihazinin i¢ kismi
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Sekil 3.8. Anlik olarak toplanan atiksu numuneleri

3.3.1. Elek Analizi

Bu ¢alismada toplanan atiksu numuneleri sirasiyla; 5 mm, 3 mm, 1 mm, 500 um ve 300
um boyutlarindaki paslanmaz gelik elek setinden gegirilmistir (Sekil 3.9.). Eleklerde
kalan katilar, 3 kez minimum miktarda saf su kullanilarak 5-3 mm, 3-1 mm, 1-0.5 mm

ve 0.5-0.3 mm biiyiikliik boyutlarina gére cam beherde toplanmustir.

Sekil 3.9. Paslanmaz gelik elek seti (5mm- 3mm -1mm- 0.5mm- 0.3 mm)
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Sekil 3.10. Etiivde numune kurutma islemi

Bazi1 PE mikro boncuklari, sicaklik 60 °C'ye geldiginde erimeye basladigindan MP
hasarin1 en aza indirmek icin sicakligin 60 °C'nin altinda tutulmasi Onerilmektedir
(Munno vd., 2018). Cam beherlere aktarilan numuneler 60 °C’de “MIPROLAB”
markali etiivde kurutulmustur (Ziajahromi vd., 2021) (Sekil 3.10).

3.3.2. Organik Madde Giderimi

H202 ve Fenton reaktifi igeren oksidasyon yontemleri, ayni reaksiyon kosullarmdaki
(reaksiyon stiresi ve reaksiyon sicakligi) asit veya alkali reaksiyonlardan daha hizli,
daha yiiksek organik giderimli ve MP'ler {izerinde daha diisiik deformasyon etkisi
yapmast sebebiyle avantajli bir yontemdir. Dolayisiyla AAT’lerden alinan atiksu ve
camur numunelerinin oksidasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kang vd., 2020).
Numuneler etiivde kurutulduktan sonra, Kuru numunelerin iizerine organik madde
giderimi i¢in %30 saflikta H2O> (20 mL) ve 0.05 FeSOs ¢ozeltisi (20 mL) ilave
edilmistir (Hossain vd., 2021; Jiang J. vd., 2020; Lares vd., 2018; Patchaiyappan vd.,
2020).

Kurumus beherlere hazirlanan 20 mL FeSOa ¢6zeltisi (0.05 M) ve 20 mL H20; ¢ozeltisi
(%30) eklenerek kuvvetlice karigtirllmistir. Beherler 5 dakika oda sicakliginda
bekletilmistir. Daha sonra 30 dakika boyunca sicak manyetik karistirici iizerinde 60

°C'ye sitilmistir. Gozle goriiniir kat1 pargaciklara sahip beherlere 20 mL H20- ilave
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edilmistir ve kati pargaciklar goriinmeyene kadar H2O. eklenmeye devam edilmistir
(Yang L. vd., 2019).

Sekil 3.11. Atiksu numunelerinden organik madde giderimi

Numunedeki organik madde igerigine bagli olarak, oksidatif reaksiyon sirasinda
beherden kabarip tasmalar olabilmektedir bu durumda reaksiyonu sogutmak igin az
miktarda distile su ilave edilmistir (Lares vd., 2018). Beherlerin {izeri gaz ¢ikisina izin
vermek i¢in igne delikli aliminyum folyo ile kapatilmistir (Koelmans vd., 2019) (Sekil
3.11.) Beherler oda sicakliginda 1-2 saat reaksiyon gézlenmeyinceye kadar sogumaya
birakilmistir (Ziajahromi vd., 2021).

3.3.3. Atiksu Numunelerinden inorganik Ayrimi

Oksidasyon igleminden sonra, damitilmis su kullanilarak 5 M NaCl ¢6zeltisi iceren bir
ayirma hunisine aktarilmistir ve numunelerin ayirma hunisinde gece boyunca ¢okmesi

beklenmistir (Ben-David vd., 2021) (Sekil 3.12.).

NaCl'nin doymus ¢ozeltisi (1.2 g/cm®) gevre dostu, ucuz ve kolay temin edilebilir
oldugu icin tercih edilir. Aynm1 zamanda, yiiksek yogunluklu MP'lerin (PVC ve PET
gibi) disik geri kazanim oranli diisiiniildiigiinde NaCl kullaniminin dezavantajidir.
Yiiksek yogunluklu MP'leri ayirmak igin kullanilan Nal (1.6 g/cm®) ve ZnCl, (1.7

g/cm®) tuzlar1 pahali olmalar1 ve sucul biyota icin toksik olmalari gibi dezavantajlara
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sahiptir (Crichton vd., 2017). Dogal lifler (pamuk, yiin, seliiloz vb.) (Barrows vd., 2018)

analize dahil edilmemistir.

Sekil 3.12. Atiksu numunelerinde inorganik madde ayirma iglemi

3.3.4. Vakum Filtasyon islemi

Inorganik ayirma iglemine tabi tutulan numuneler, vakum filtrasyon seti kullanilarak
0.45 pm gozenek capina sahip (Whatman GF/F) cam elyaf filtre kagitlar1 ile filtre
edilmigtir Filtreler, paslanmaz ¢elik cimbiz ile alinarak cam petri kaplarina
yerlestirilerek 24 saat oda sicakliginda kurumaya birakilmistir (Lares vd., 2018; Li X.
vd., 2020). Daha sonra filtreler stereo mikroskop (LEICA EZ4E) altinda gorsel olarak
6l¢eklendirilmis ve fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil 3.15.).

3.4. Camur Numunelerinden MP Ayrimi

C1 ve C2 numuneleri, paslanmaz gelik kova kullanilarak (2 L) (Sekil 3.13.) temiz cam
siselere alinmistir. C3 numunesi, paslanmaz ¢elik kiirek kullanilarak 250 g (islak
agirlik) konulmustur. MP bulagsmasini 6nlemek i¢in tiim ¢amur numuneleri aliiminyum
folyo ile kapatilmistir ve analize kadar 4 °C buzdolabinda saklanmistir. Tim ¢amur
numuneleri, 60 °C'de 15-20 giin boyunca cam beher i¢inde kurutulmustur (Jiang vd.,
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2020). Daha sonra kuruyan numunelerden 10 g 6rnek hassas terazide tartilmistir (Sekil
3.14)).

Sekil 3.13. Camur numunelerinin alinmasi a) Geri devir aktif camuru b) Camur
susuzlastirma iinitesi ¢ikisi ¢) Arima ¢gamuru

3.4.1. Camur Numunelerinden inorganik Ayrimi

Kuru numuneler tartildiktan sonra doymus NaCl ¢ozeltisi ile yogunluk ayrimi islemi
yapilmistir. NaCl ¢ozeltisi kullanilarak bir¢ok polimer tiirii ekstrakte edilebilir, ancak
PVC ve PET gibi bazi plastik tiirleri, yogunluklar1 NaCl ¢6zeltisinden daha biiyiik
oldugu i¢in NaCl ¢ozeltisi ile ayrilamamaktadir (Kang vd., 2020).

C1 ve C2 gamur numuneleri, paslanmaz gelik kaplar kullanilarak temiz cam siselere (2
L) alimmistir. C3 numunesi ise paslanmaz ¢elik kiirek kullanilarak 250 g (1slak agirlik)
cam behere (500 mL) alinmistir. Tiim ¢amur 6rnekleri, 60 °C'de 15-20 giin boyunca
cam beher i¢inde kurutulmustur (Jiang vd., 2020). Kuru numunelerden 10 g tartildiktan

sonra yogunluk ayrimi doymus NaCl ¢ozeltisi ile yapilmistir.
Kuru numunelerden 10 g tartildiktan sonra cam behere yerlestirilmis ve 1 saat boyunca

300 rpm’de manyetik karistiricida karigtirilirken 1: 2 (V / V) oraninda doymus NaCl

cozeltisi ilave edilmistir. Ardindan cam ayirma hunisi kullanilarak gece boyunca
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beklenmistir (Sekil 3.14.). Olast MP kaybmi onlemek igin bu prosedir 3 kez

tekrarlanmigtir.

Sekil 3.14. Camur numunelerinde yogunluk ayirma islemi

Ust duru faz ayrildiktan sonra, ¢amur numunelerine uygulanan diger islemler atiksu
numuneleri ile aynidir. Yalnizca ¢amur numunelerinin organik igerigi fazla oldugundan
atiksu numunelerinin 2 kat1 kadar %30 saflikta (40 mL) H2O2 ve 0.05 M (40 mL) FeSOa4

¢ozeltisi ilave edilerek saflastirma iglemi gergeklestirilmistir.

3.5. Sekil, Boyut ve Renk Analizi

Mikroplastikler sekil yoniinden; lif (fiber), parga (diizensiz sekilli parcaciklar), film ve
graniiler (boncuk, pellet) olmak {izere 4 ana grupta siniflandirilmistir (Wei vd., 2020;
Zhang K. vd., 2017). ince ve uzun sekle sahip olanlara lif; kirik ve diizensiz sekilde
olup plastik nesneden kopanlara pargacik; ince tabakaya sahip olan pargaciklara film,
kiiresel ve silindirik sekle sahip olanlara graniil (pellet) olarak tanimlanmaktadir
(Anderson vd., 2017; Bui vd., 2020; Jiang C. vd., 2018; Leslie vd., 2017).
Mikroplastikler boyut yoniinden 4 ana gruba ayrilmigtir. Bunlar; 0.3-0.5 mm, 0.5-1 mm,
1-3 mm ve 3-5 mm’dir. Renk yoniinden ise 9 gruba ayrilmistir. Renkler; siyah, mavi,

sar1, pembe, mor, kirmizi, yesil, beyaz, seffaftir.
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Oda sicakliginda kurumaya birakilan filtre kagitlari, LEICA EZ4E stereomikroskop (8-
35x objektif, 5 MP HD dijital kamerali) altinda incelenmistir (Sekil 3.15.). Elde edilen
gortintiiler ve MP'lerin pargacik sayisi, sekli, rengi ve boyutu Libre Office Draw

Imaging Software (siiriim 4.2.7.2) yardimiyla dl¢eklendirilerek kaydedilmistir.
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Sekil 3.15. Stereo mikroskop (LEICA EZ4E) ile MP belirlenmesi

Tim MP’ler ve plastik olmayan pargaciklar (tahta, kagit ve metal parcalar1) petri
kabinda temiz filtreye toplanmistir (Akarsu vd., 2020). Sayi, boyut, sekil ve renk

yoniinden siniflandirtlan MP'ler tiir analizi i¢in hazir hale getirilmistir.

3.6. Tiir Analizi

Mikroplastiklerin tiir analizinde en sik kullanilan yontem FTIR yontemidir. Bu yontem
ile MP pargaciklar1 kizilotesi radyasyona maruz birakilmaktadir ve karakteristik tepe
noktalarinin atomlar arasindaki belirli kimyasal baglara karsilik geldigi bir spektrum
elde edilmektedir. Elde edilen spektrum, referans spektrum kitaplig: ile karsilagtirilarak
numune bilesimini tanimlamak igin kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu referans
spektrumlart her zaman ¢ok temiz ve ideal 6rnekleri temsil etmektedir (Murphy vd.,
2016). Gorsel incelemenin ardindan partikiiller artik kalintilar1 gidermek igin Milli-Q su
ile durulanarak ve Zayiflatilmis Toplam Yansima Fourier Dontisiimii Kizilotesi (ATR-
FTIR) spektroskopisi (Perkin Elmer) ile polimer tipinin tespiti i¢in temsili bir kisim
(~%10) rastgele alimmustir (Raju vd., 2020). Bu c¢alismada, rastgele segilen >300
um’dan biytk (Blair vd., 2019) 1730 tane parcacigin tiir analizi yapilmistir. Pargaciklar
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ultra ince paslanmaz metal cimbiz kullanilarak Perkin Elmer cihazinin elmas goziine
yerlestirilmistir ve tizerindeki kol asag1 dogru sikistirilarak ekranda olusan spektrumlar
okunmustur. FTIR tanimlamasindan sonra, kristal g6z her seferinde %70 etanol ile

temizlemistir.

Rastgele segilen pargaciklarin analizi, Zayiflatilmis Toplam Yansima Fourier
Dontisimii Kizilotesi (ATR-FTIR) spektroskopi (PerkinElmer) cihazi kullanilarak
4000-400 cm™ dalga sayis1 araliginda 4 cm ! ¢oziiniirliik ve ortalama 4-16 tarama
yapilarak tir belirleme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.16.). Spektrumlar, ilgili
polimer tiirlinii belirlerken Perkin Elmer yazilim (Perkin Elmer Spectrum siiriim 10.5.1)
kitaplig1 kullanilmistir (Jung vd., 2018; Raju vd., 2020). Elde edilen spektrumlar, cihaz
tizerindeki tiim ortak polimerlerin ve dogal malzemelerin spektrumlarini igeren spektral
kiitiiphanelerle karsilastirilmigtir. Cevresel Orneklerin karmasikligi nedeniyle, ¢ogu
ornegin kizilotesi spektrumu standart spektrumla eslesmediginden kalite endeksi > 0.7
olan eslesmeler kabul edilmistir (Magni vd., 2019; Xu X. vd., 2019).

Sekil 3.16. ATR-FTIR cihazi ve MP Tiir belirleme islemi
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Sekil 3.17. Atiksu ve camur numuneleri i¢in deneysel akim semasi




3.7. Kalite Kontrol

Ornekleme ve laboratuvar islemi sirasinda olas1 Kirlenmeyi dnlemek icin bir dizi dnlem
alinarak bulasma ve kirlenmenin 6nlenmesi amaglanmistir (Hosseini vd., 2020). Tim
cam esyalar ve ekipmanlar kullanilmadan 6nce damitilmis su ile durulanmustir.
Kurutulmus cam esyalar ve ekipmanlar daha sonra aliiminyum folyo ile kaplanmistir
(Radityaningrum vd., 2021). Cevresel ortamda mevcut olan ve bulasmaya neden
olabilecek MP’lerin, deney sonuglar1 etkilememesi i¢in; plastik yerine cam ve metal
ekipman tercih edilmistir, % 100 pamuklu laboratuvar 6nliigii kullanilmis, filtrelenmis
numuneler kapali cam petri kaplarinda saklanmistir, numune alma veya numune isleme
sirasinda sentetik tekstiller tercih edilmemistir, deney sirasinda agiz ve burnu kapatan
maske ve pudrasiz lateks eldiven kullanilmistir, tim cam esyalar deneyden sonra 6nce
cesme suyu ile daha sonra 2 kez saf su kullanilarak yikanmistir (Bayo vd., 2021;
Kankanige ve Babel, 2021; Prata vd., 2019). Deneylerden o6nce, tezgah %70 etanol ve
distile su ile 3 kez silinmistir (Xu X. vd., 2021).

3.8. istatiksel Analiz

Istatiksel degerlendirmede ilk olarak, MP sayiminda ortalama degerler ve standart
sapmalar1 hesaplanmistir. Daha sonra tiim verilerde, normallik (Shapiro-Wilk Testi) ve
varyansin homojenligi (Levene Testi) test edilmistir. Aritma siirecindeki farkli tiniteler
arasinda MP sayisindaki farkliliklarin 6nemini arastirmak ve tesis giderim verimindeki
farkliliklar tespit etmek igin tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Hangi
gruplarin birbirinden anlamli farklilik gosterdigini belirlemek igin post-hoc Tukey Testi
kullanilmistir. Normal dagilmayan verilerde, Kruskal Wallis H testi (ANOVA testinin
parametrik olmayan karsilig1) kullanilmistir. Testler SPSS 26.0 yaziliminda yapilmistir
ve istatistiksel anlamlilik seviyesi (%95 giiven araligi) p <0.05 olarak segilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Mikroskop Géoriintiileri

Gemlik AAT farkli tnitelerinden (S1, S2, S3, S4, C1, C2, C3) alinan numunelerde
yapilan analizler sonucunda tespit edilen MP'lerin mikroskop goriintiileri 6lgekli olarak
Sekil 4.1 — Sekil 4.7. arasinda verilmistir.

Sekil 4.3. Son ¢okeltim iinitesi ¢ikisinda (S3) tespit edilen MP'lerin gériintiileri
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Sekil 4.5. Geri devir aktif camurunda (C1) tespit edilen MP'lerin goriintiileri

3 BETE
P

Sekil 4.7. Cikis atik gamurunda (C3) tespit edilen MP'lerin goriintiileri
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Sekiller incelendiginde AAT’nin her {initesinde farkli boyut, renk ve goriinimde MP
pargaciklar1 tespit edilmistir. AAT kademeleri ilerledik¢e filtre kagitlarinda MP

sayisinda giderime bagli olarak azalma oldugu goriilmiistiir.

4.2. AAT Unitelerinde MP Miktarlar ve Giderim Verimleri

AAT’nin hizmet verdigi niifus miktari, bulundugu bolgedeki endiistriyel faaliyetler ve
kentlesme seviyesi gibi faktorler giris atiksuyundaki MP miktarini tizerinde etkilidir
(Raju vd., 2020). AAT iinitelerinden alinan atiksu numunelerine (S1, S2, S3) yapilan
analizler sonucunda tespit edilen ortalama MP miktarlar: sirasiyla; 107.1 + 40.2 MP/L,
73.1 £40.6 MP/L, 9.5 £3.7 MP/L ve 4.1 + 1.1 MP/L’dir (Sekil 4.8.) (Cizelge 4.1.).

AAT fnitelerinde MP miktarmin dagilimini tespit etmek i¢in Shapiro-Wilk normallik
testine tabi tutulmustur. S1 (p=0.014<0.05), S2 (p=0.714>0.05), S3 (p=0.412>0.05) ve
S4 (p=0.193>0.05) oldugundan 0.05 giiven araligina gore S1 {initesi hari¢ diger atiksu
tiniteleri (S2, S3, S4) kendi iginde normal dagilim gostermistir. Tiim atiksu verileri %95
giiven araligina gore normal dagilim gostermedigi igin atiksu tniteleri arasindaki MP
sayisindaki degisimin anlamli olup olmadigi test etmek amaciyla Anova testinin
parametrik olmayan karsilig1 olan Kruskal Wallis H testi uygulanmistir. Test sonucuna
gore, Asymp. Sig.=0.00<0.05 oldugundan atiksu {initelerin MP sayisina etkisi istatistiki
olarak anlamlidir yani MP sayis1 degisimi atiksu aritma {initeleri boyunca degismektedir
(Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Atiksu iinitelerinde MP sayilari

Atiksu Unitelerindeki MP sayisint mevsimsel degisimi incelediginde;

Atiksu numuneleri mevsimsel olarak 0.05 giiven araliginda Shapiro-Wilk normallik
testine tabi tutulmustur. Sonbahar (p=0.021<0.05), kis (p=0.01<0.05) oldugundan,
ilkbahar (p=0.015<0.05), yaz (p=0.015<0.05) oldugundan mevsimsel olarak veriler
normal dagilim go6zlemlenmemistir. Veriler normal dagilmadigindan, mevsim
degisiminin MP sayisi iizerine etkisi olup olmadigini tespit etmek amaciyla Kruskal
Wallis H testi yapilmistir. Test sonucuna gére (Asymp. Sig.=0.67>0.05) oldugundan
mevsimsel farkliligin MP sayis1 {izerine etkisi istatiksel olarak goz ardi edilebilir
seviyede bulunmustur. Atiksu numunelerinde mevsimsel MP miktar degisimi Sekil

4.9°da gosterilmigtir.
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Sekil 4.9. Atiksu numunelerinde mevsimsel MP miktar degisimi (MP/L)

Giris atiksu (S1) numunesindeki veriler nomal dagilim gostermediginden mevsimsel
degisimin MP sayisina etkisini incelemek i¢in Kruskal Wallis H testi yapilmistir. Teste
gore (Asymp. Sig.=0.157>0.05) oldugundan mevsimsel degisim anlamli olmadigi
bulunmustur. Go6zlemlenen MP sayisi degisimi, mevsim disindaki etkenlere bagh

oldugu saptanmustir.

Atiksu tiniteleri arasindaki MP giderim verimi, tesisin MP giderim verimi denklem (1)

kullanilarak hesaplanmistir. AAT nin MP giderim verimi;

. Giris MP Miktari—Cikis MP Miktar:
% verim = — — -~ x 100 1)
Giris MP Miktari

107,1-4.1
107.1

x100 =%96,17

olarak hesaplanmistir. AAT lerdeki yiiksek MP giderim verimliligine ragmen giderilen
MP’ler, aritma ¢amurunda énemli miktarda tutuldugu bilinmektedir (Lofty vd., 2022).
AAT'nin atiksu nitelerinde MP giderim oranlart sirasiyla; (S1-S2) %31.74, (S2-S3)
%87 ve (S3-S4) %56.84 olarak hesaplanmistir. Ayrica atiksu iinitelerinin MP giderim

verimlerine ek olarak kiimiilatif giderim verimleri de Cizelge 4.1.’de hesaplanmistir.
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MP giderim verimi benzer ozellikteki AAT’ler ile uyumludur. Tadsuwan ve Babel
(2022) yaptig1 calismada, atiksu aritma ftniteleri arasindaki MP giderim oranlarini
sirasiyla; (S1-S2) %25.55, (S2-S4) %81.91 ve (S4-S5) %78.16 olarak bulmustur buna
ek olarak kiimiilatif giderimleri ise sirasiyla; (S1-S2) %25.55, (S2-S4) %86.14 ve (S4-
S5) %96.97 olarak bulmustur. Atiksudaki daha yiiksek yogunluga sahip MP'ler, kum
tutucu {initesinde fiziksel ¢okeltme ile giderilebilmektedir (Sun vd., 2019; Yang L. vd.,
2019). Son ¢okeltim {initesinde ise MP'ler askida kati maddelere baglanarak veya
atiksudaki aktif ¢camura tutunarak ya da ¢okerek uzaklagsmaktadir (Bretas Alvim, Bes-
Pia, vd., 2020; Okeke vd., 2022). Pittura ve digerleri (2021), belediye atiksuyunu aritan
AAT'de yaptig1 ¢alismada, MP'lerin %86'sinin geleneksel aktif camur aritma hattinda

giderildigini, ana azalmanin birincil ve ikincil ¢okeltim tinitesinde oldugunu belirtmistir.

Cizelge 4.1. Atiksu tinitelerinde MP say1s1 ve giderim verimleri

Numune No MP/L Unitelerde Kiimiilatif
Giderim Verimi giderim (%)
(%)

S1 107.1 £40.2 0 0

S2 73.1£40.6 31.74 31.74

S3 9.5+3.7 87 91.12

S4 41+1.1 56.84 96.17

12 ay boyunca tesisin MP giderim verimi (S1- S4 arasinda) incelenmistir. Shapiro-Wilk
normallik testine %95 giiven araliginda tabi tutulmustur ve (p=0.385>0.05) oldugundan
veriler normal dagilmaktadir. Varyanslarin homojenligi Leneve Testi ile test edilmistir
ve varyanslarin homojen oldugu varsayimi dogrulanmistir. Mevsimler bazinda tesisin
MP giderim verimde anlamli bir fark olup olmadig: tek yonlii Anova Testi yapilarak
incelenmistir ve (p=0.3>0.05) bulundugundan tesisin MP giderim verimi mevsimsel

degisim faktoriinden bagimsiz oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Camur {initelerinde MP sayilari

AAT nitelerinden alman c¢amur numunelerine (C1, C2, C3) yapilan analizler
sonucunda tespit edilen MP miktarlar1 (Cizelge 4.2.) sirasiyla; 13.5 = 8.1 MP/g, 15.7 +
9.5 MP/g ve 14.3 £ 7.1 MP/g ‘dir. Camur tnitelerinde bulunan ortalama MP degerleri
literatiir ile uyumludur (Cizelge 2.1). Camurdaki MP konsantrasyonu 1 500 ile 170 000
MP/kg (kuru agirlik) arasinda degismektedir (Sun J. vd., 2019; Zhang X. vd., 2020).

Cizelge 4.2. Camur tnitelerinde MP sayis1

Numune No MP/g
C1 13.5+8.1
C2 15.7+95
C3 143+7.1

Belediyeye ait AAT'den ham kanalizasyon ¢amuru iizerinde yapilan arastirmalarda, MP
konsantrasyonu ham c¢amurda 37.7- 286.5 MP/g (kuru agirlik) arasinda degisim
gostermektedir (Harley-Nyang vd., 2022).

Camur yogunlastirma {initesindeki ¢amurda katt madde konsantrasyonu artarken, gamur
hacmi azalmaktadir. Camur yogunlastirma iinitesindeki camurda MP miktarinin, aritma

camurundaki MP miktarma orani1 fazladir bu nedenle ¢amur susuzlastirma iinitesinden
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¢ikan ¢amur st duru fazinda 6nemli miktarda MP'nin varlig: diistiniilmektedir ve bahsi
gecen su AAT’ye geri gonderilmektedir. Aritma g¢amurunun, Onceki prosesteki
clirtitiilmiis ¢amura oranla %54 daha az MP igerdigi bilinmektedir (Alavian Petroody
vd., 2021). MP'lerin aktif ¢camur performansi lizerindeki etkisine iliskin uzun siireli bir
calismada, MP'lerin aktif ¢amurun mikrobiyal toplulugu iizerinde (nitrifikasyon ve
denitrifikasyon bakteri) etkisi olmamasina ragmen, MP'lerin varlig1 segici etkilere sahip
bazi bakteri gruplarinin gesitliligini ve sayisini azalttigi tespit edilmistir (Bretas Alvim
vd., 2021). Aerobik graniillerin MP'lere maruz kalmasi, graniillerin yapilarini gevsek ve
diizensiz hale getirdigini, hiicre dis1 polimer salgilanmasi ise 150 PVC MP/L
konsantrasyonunda yaklasik %30 oraninda baskilandigini1 gézlemlemistir (Zhang Y. vd.,
2020).

MP'lerin varlig1 ayn1 zamanda ¢amur ¢okelmesini ve susuzlastirmay: da etkilemektedir.
Atiksudaki PE-MP'lerin (1, 10, 50 mg/L) aerobik graniiler ¢camurda biyolojik
doniistimler ve hiicre dis1 polimer tiretimi tizerindeki etkisine iliskin ¢alismada, MP
varliginin graniil morfolojisini degistirdigini ve biyokiitlenin ¢okelme O6zelliklerini
kotiilestirerek reaktorlerden biyokiitlenin yikanmasma neden oldugu tespit edilmistir
(Cydzik-Kwiatkowska vd., 2022). 60 giin boyunca farkli boyutlardaki (213.7 nm — 4.2
mm) ve kimyasal bilesimdeki (PS, PE, PVC) MP'lere maruz kalan aktif ¢amurun
susuzlasgtirtlmasini incelenmis olup pargacik boyutu, ¢amur susuzlastirma iizerinde
polimer tipine gore daha belirgin etkilere sebep oldugu tespit edilmistir. Yaklagik 4
mm'lik boyuttaki MP'ler camur floklarini fiziksel olarak ezilmesine neden olmus ve
camurun susuzlastirilabilirligini yaklasik %30-50 oraninda azaltmistir. Nano boyutlu
MP'lerin (213,7 nm) varhiginda ise, floklarin hiicre dis1 polimer iiretiminde biyokiitle
igindeki miktarin1 azaltarak ¢amur susuzlastirmasini engellemistir (Xu J. vd., 2021).
Murphy ve digerleri (2016), MP’lerin konsantrasyonunun kum tutucu ¢amurunda ve
camur kekinde sirasiyla; 1 440 MP/kg ve 1 200 MP/kg olarak bulmustur. Siyirilmis
camurda, ise MP miktar1 4 000 — 7 000 MP/Kg (yas agirliga) oldugu bilinmektedir (Carr
vd., 2016; Murphy vd., 2016).

42



4.3. MP’lerin Boyut Dagilim

Atiksu ve ¢amur numunelerinde tespit edilen MP'lerin boyut dagilimlart Sekil 4.11. 'de
verilmistir. Tiim atiksu numunelerinde ortak MP boyutu olan 1-0.5 mm ve 0.5-0.3 mm
boyutundaki MP'lerin yiizdeleri sirasiyla %37.6 — %28.7 (S1), %43.9 — %30.3 (S2),
%36.0 — 33.9 (S3) ve %33.4 — %38.3 (S4) olarak tespit edilmistir. S1 numunesinde
%12.1 civarinda olan 5-3 mm boyutundaki daha biiyiik yapili MP'ler, S4 numunesinde
%5,8 iken C3 numunesinde %10.9’dur. 5-3 mm boyutundaki MP’ler S1-S3 arasinda
%35’lik bir azalma gozlemlenir iken S1-S4 arasinda %6.3’lik bir azalma
gozlemlenmistir. S3-S4 aras1 5-3 mm boyutundaki MP’lerin degisim yiizdesi yalnizca
%1.3’tiir dolayisiyla UV iinitesinin biiyiik boyutlu MP’lerin gideriminde etkisi zayiftir.
Fakat UV tiinitesinden sonra 0.3-0.5 mm boyut aralig1 %33.9°dan %38.3’e artmaktadir.
Dogrudan fotodegradasyonda, UV isinimnin enerji yogunlugu PP, PE ve PS gibi plastik
tirlerindeki bag ayristirabileceginden plastigin zincir pargalanarak daha kiiciik
molekiiler agirlikli monomerlere ayrigmasina sebep olmaktadir (Song vd., 2017)

dolayisiyla UV prosesinin kiiciik boyutlu MP sayisini arttirdigr diigiiniilmektedir.

5-3 mm MP boyut araliginin ¢amur numunesinde bu boyutun artti§1 géze carpmaktadir
(Sekil 4.11.). Yapilan ¢alismalarda, atitksu numunelerindeki baskin boyut araliginin 1-
0.5 mm (Jiang vd., 2020; Vardar vd., 2021), ¢amur numunelerinde ise baskin boyut
araligi 2-1 mm olarak bulunmustur (Vardar vd., 2021). Yang ve digerleri (2021), >3000
pum biiyiik MP’lerin ¢amur numunesinde artarken (C1'de %3.4'ten C3'te %4.5'e) atiksu
aritma {initeleri boyunca (S1'de %6.8'den S3'te %3.4'e) azaldigini tespit etmistir.

43



100%

80%

60%

40%

20%

0%

H5-3 mm 3-1 mm ®1-0.5 mm 0.5-0.3 mm

Sekil 4.11. Atiksu ve gamur numunelerinde MP boyut dagilimi (%)

Sekil 4.11. incelendiginde atiksu 6rneklerinde MP boyutunun AAT {initeleri boyunca
kiigtildigi ve oran olarak arttig1 tespit edilmistir. Kii¢iik boyutlu (1-0.5 mm ve 0.5-
0.3mm) MP’lerin AAT nitelerine gore ylizdesel dagilimlari sirastyla; %66.3 (S1),
%74.2 (S2), %69.9 (S3), %71.7 (S4), %65 (C1), %71.7 (C2) ve %68.9 (C3)’dur. Sayisal
degerlerden de anlasildigi tlizere kii¢iikk boyutlu MP’lerin hem atiksu hem de ¢amur
tinitleri boyunca dagiliminda 6nemli miktarda artig g6zlemlenmektedir. Daha kiigiikk MP
daha fazla miktarda olmasimin nedeni, daha biiyiik MP’lerin kanalizasyon sistemine
tasinmasi esnasinda par¢alanmasina veya aritma islemleri boyunca daha kii¢iik MP'lere
pargalanmasi oldugu diisiiniilmektedir (Franco vd., 2021). Ote yandan MP'ler, aritma
sirasinda, asinma veya sonraki asamaya ge¢me nedeniyle MP'lerin  boyutu
kiiglildiglinden nihai ¢ikis suyunda kii¢iik MP'lerin daha fazla olmasi1 beklenmektedir
(Blair vd., 2019; Jiang J. vd., 2020). Nitekim nihai ¢ikis suyu olan S4 ‘te kii¢iik boyutlu

MP’lerin yiizdesel dagilimi1 %71.7 olarak bulunmustur.
Azizi ve digerleri (2022) yaptigi ¢alismada, birincil kademe aritmadan sonra kiigiik

boyutlu MP’lerin yiizdeliginin arttigini tespit etmistir. Diger yandan, ikincil kademe
aritmadan sonra kiiciik boyuta sahip MP'lerin ¢amurda biiyilk oranda (%57)
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tutuldugundan AAT'lerde daha yiiksek MP giderme verimliligi gerceklestigi bildirmistir
(Jiang J. vd., 2020).

MP'lerin boyutu kiigtildiigiinde, yiizey-hacim orani artacagindan kiigiik MP’lere organik
kirleticiler, agir metaller ve hidrofobik organik Kirleticiler baglanmaktadir. Dolayisiyla,
AAT’lerden desarj edilen atiksular1 ¢evresel ortamlar i¢cin 6nemli tehlike arz etmektedir
(Alavian Petroody vd., 2020).

Genel olarak, daha kiiciik pargaciklar atiksuda asili kalma egilimindeyken, daha biiyiik
parcaciklar ¢okmeye daha yatkindir (Jiang vd., 2020). Azizi ve digerleri (2022),
geleneksel aritma kademelerinde daha Dbiiyiik pargaciklarin  6nemli  Olgiide

uzaklastirildigini tespit etmistir.

Camur numunelerinde ise biiyiik boyutlu (5-3 mm ve 3-1 mm) MP’lerin yiizdelik
dagilimi, atiksu numunelerindeki biiyiik boyutlu MP’lere oranda daha fazladir. Biiyiik
boyutlu MP’lerin AAT {initeleri boyunca yiizdesel dagilimi sirasiyla; %33,6 (S1),
%25.7 (S2), %30.1 (S3), %28.4 (S4), %34.9 (C1), %28.3 (C2) ve %31.1 (C3)’dir. 5-3
mm boyut araligi S1(%12.1)’den S2 (%11.7)’ye azalmistir. Bunun nedeni birincil
kademe aritmada, 3 mm'den biiyiik boyuttaki pargaciklari tutabilmektedir (Jiang J. vd.,
2020).

Camur numunelerinde yapilan bir¢ok ¢alismada, ¢ogunlukla 250 um'nin altinda analiz
edilen partikiillerle MP'lerin olmadigin1 gostermistir (Cydzik-Kwiatkowska vd., 2022).

Lusher ve digerleri (2017), aritma ¢amurundaki MP’lerin %81'inin 1 mm'nin altinda
olup, %34'niin ise daha kiiciik boyut 50-125 mm araliginda oldugunu bildirmistir.
Camurda, kiiciik boyutlu MP'lerin azalmasmin/eksikliginin aritma sirasinda
bozunmalardan m1 yoksa ¢amur kurutma mekanik islemlerde yaygin olan partikiillerin
parcalanmasindan m1 kaynaklandigini ayirt etmek oldukga zordur. (Cheng vd., 2021).
Camur kurutmada; kurutma yataklari, plaka filtre presler, belt filtre presler gibi mekanik

proseslerde yaygin olarak uygulanan yontemlerdir (Cydzik-Kwiatkowska vd., 2022).
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4.4. MP’lerin Sekil Dagilimi

Atiksu ve camur iinitelerinde tespit edilen MP’lerin sekil dagilim yiizdeleri Sekil

4.12 ’te verilmistir.
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Sekil 4.12. Atiksu ve gamur numunelerinde MP sekil dagilimi

Giris atiksu numunesinde (S1) lif, film, graniil (kiire) ve fragment sekillerinin yiizdelik
dagilimlar sirasiyla; %58.8, %3.3, %9.5 ve %28.5'tir. MP sekilleri agisindan farkli ham
atiksu tiirleri incelendiginde lif, pul ve film formundaki sekillerin baskin olmasi
beklenmektedir (Cydzik-Kwiatkowska vd., 2022).

Cikis atiksuyunda (S4) bu oranlar sirasiyla; %54.8, %3.7, %9.3 ve %32.2°dir. Aritma
camurunda (C3) ise MP sekil dagilim oranlar1 sirasiyla; %68.3, %2.5, %9.3 ve
%19.9°dur. AAT’deki atiksu numuneleri (S1, S2, S3, S4) ve ¢gamur numuneleri (C1, C2,
(3) incelendiginde 6rneklerin %50'indan fazlasi lifler en yaygin kategori olarak tespit
edilmis iken film ve graniil (kiire) daha kii¢iikk oranlarda gozlemlenmistir. Camurda
yapilan benzer ¢alismada, lifler ve fragmentler hem ham camur hem de islenmis
camurda bulunan MP'lerin biiyiik bir kismini olusturdugu ve liflerin oraninin ise %60
olarak bulunmustur (Cydzik-Kwiatkowska vd., 2022). Kanalizasyon ¢amurunda yiiksek
konsantrasyonlarda (%75.8) lif bulunmustur (Li X. vd., 2018).
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Literatiirde yapilan benzer ¢aligsmalarda, lifler baskin sekil olarak bulunmustur (Franco
vd., 2020; Gies vd., 2018; lyare vd., 2020) ve bunun nedeninin ¢amasir yikama islemi
esnasinda liflerin salinmasi olarak diisiiniilmektedir. Tadsuwan ve Babel (2022) yaptigi
caligmada, aritma tinitelerinde (atiksu/camur) MP sekil dagilimini incelemis ve her bir

aritma tinitesinde %60°dan fazla lif oldugunu tespit etmistir.

S1-S4 tniteleri arasinda lifler %58.8’den %54.8 e diisiis gostererek yalnizca %4’lik bir
azalma gozlemlenmistir. Liflerin uzun ve dar yapili olmasi, geleneksel AAT'lerde
aritma boyunca tutulmalarini engellemektedir (Sun J. vd., 2019). Diger yapilan
calismalarda, film ve granil (kiire) sekilleri %10'un altinda tespit edilmistir (Talvitie
vd., 2015; Xu vd., 2019). Bulunan sonuglar literatiir ile uyumludur.

Bir yikamada tek parga giysinin 1 900'e kadar lifi serbest birakabilecegi (Salvador Cesa
vd., 2017) ve 6 kg'lik ev tipi ¢amasir makinesi, yikama iglemi sirasinda ortalama 700
000 lifi kanalizasyon sistemine salabilecegi bilinmektedir (Napper vd., 2015). Lifin
kaynaginin, ¢camasir makineleri ve tekstil endiistrilerinin AAT'lerle baglantis1 oldugu
ima edilmekle beraber ortalama olarak, bir parca giysi veya bir metrekare makine
dokuma hali yikama bagina 1 825 ile 3 098 mikrofiberin salindig1 tespit edilmistir
(Akarsu vd., 2020; Alavian Petroody vd., 2020). Amerikan ve Kanadali halkin her yil
camasir yikama isleminde kanalizasyona 533 milyon mikrofiber desarj ettigini ve atiksu
arttiminin - ardindan su ortamma 3.5 x 10%® mikrofiber desarj edildigi tahmin

edilmektedir (Katerina Vassilenko vd., 2019).
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4.5. MP’lerin Renk Dagilim

Her bir atiksu/¢amur {initesinin kendi i¢indeki MP'lerin renk dagilim yiizdeleri Sekil
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4.13'te detaylica verilmistir.
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Sekil 4.13. Atiksu ve gamur {initelerinin renk dagilimi (%) a) Atiksu tinitelerindeki renk
dagilimi (%) b) Camur tinitelerindeki renk dagilimi (%)

Renk dagilimlar1 incelendiginde atiksu ve ¢amur numunelerinde en baskin MP rengi
siyah olup ardindan sirasiyla seffaf, mavi, beyaz, kirmizi ve sar1 gelmektedir. Atiksu
numunelerindeki MP'lerin renk dagilimlari; siyah (%32.69), seffaf (%28.82), beyaz
(9%12.08), kirmiz1 (%7.27), sar1 (%7.14), mavi (%6.16) iken ¢camur numunelerinde MP
dagilimi ise; siyah (%41.37), seffaf (%20.05), kirmiz1 (%13.54), beyaz (%7.21), mavi
(%6.36), sar1 (%6.05) olarak bulunmustur. Sekilde gosterilen diger renkler ise %5'in
altinda tespit edilmistir.

S1 numunesinde baskin renkler siyah (%35), seffaf (%31), beyaz (%11); S4
numunesinde baskin renkler seffaf, (%35), siyah (%28), sari (%13); C3 numunesinde
baskin renkler siyah (%46), seffaf (%19), kirmizi (%13)’dir. Verilerden de anlasildigi
lizere, atiksu/camur numunelerinin tiimiinde siyah ve seffaf renk baskin olarak

bulunmustur.
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Tespit edilen baskin renkler, literatiirde yapilan birgok ¢alisma ile benzerlik
gostermektedir. Cin'in evsel atiksularinin aritildigr en biiyiik AAT’sinde siyah ve seffaf
renkler baskin olarak bulunmustur (Yang vd., 2019). Ustiin ve digerleri (2022), ikincil
kademe aritmaya sahip atiksu aritma tesisindeki MP’leri incelediklerinde siyah rengi
baskin bulmuglardir. Endiistriyel ve evsel atiksularin birlikte aritildig: tesiste MP’lerin
renkleri incelendiginde; siyah, beyaz ve seffaf renkler baskin bulunmustur (Uoginté vd.,
2022). Haque ve digerleri (2022) yaptig1 calismada; Siyah, mavi ve kirmizi rengi baskin

bulmustur.

MP'lerin renkleri incelendiginde, siyah ve seffaf baskinligi giinlik hayatimizda
kullandigimiz plastik posetler, siseler, stre¢ film, bardaklar ve ambalaj posetleri ile ilgili
olabilecegi diistiniilmektedir (Yang vd., 2021; Zhang L. vd., 2021). Renkli MP
parcaciklari, agir metaller (Wang ve Wang, 2018), KOK’lar, patojenler (Rochman vd.,
2014) ve su ortaminda yasayan organizmalarin segici olarak daha renkli plastik
partikiilleri tiikettikleri tespit edilmistir (OBmann vd., 2018; Su vd., 2020).

4.6. MP’lerin Tiir Dagilimi

Calisma kapsaminda, atiksu numunelerinde 910 ve ¢amur numunelerinde 820 olmak
tizere toplamda 1730 partikiil incelenmistir. Parcaciklar 650'si (atiksu numunelerinde
336, ¢amur numunelerinde 314) ATR-FTIR kullanilarak plastik oldugu dogrulanmistir.
PE, PP, PS, PET, PA, Etilen vinil asetat (EVA), PVC ve Polyester tespit edilen 8 MP
turtidiir. Geriye kalan pargaciklarin ¢ogu; kalsiyum stearat ve gliserin, oleik asit,
monooleat, seliiloz asetat, akrilik, lesitin, seliiloz, aga¢ yongalari, hayvan kiirkii, silikon,

lateks, dis macunu kalintilari, kozmetik hammaddeleri ve silikatlar1 igermektedir.

AAT de tespit edilen S1/S4 ve ¢3’teki MP tiirleri dagilimlar Sekil 4.14.'te verilmistir.
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Sekil 4.14. Atiksu ve camur numunelerinde tespit edilen MP tiirlerinin dagilim1 (%) a)
atiksu numuneleri tiir dagilimi (%) (i¢ halka S1, dig halka S4) b) Camur numunesi (C3)
tiir dagilimi (%)

Sekil 4.14.te gosterildigi gibi atiksu numunelerinde (a); giris atiksuyunda (S1) PP
(%22.5), PE (%47.5), PS (%2.5), PET (%16.3), PA (%5), EVA (%3.8) ve PVC (%1.3),
Polyester (%1.3), cikis suyunda (S4) PE (%14.1), PP (%42.2), PET (%25.0), PA
(%17.2), ve EVA (%1.6) gozlenen yaygin MP tiirleridir. (b) Aritma ¢gamurunda (C3) ise
PP (%25.2), PE (%35.0), PS (%0.8), PET (%34.1), EVA (%3.3), PVC (%0.8) ve
Polyester (%0.8) oranlarinda tespit edilmistir.

MP konsantrasyonlari agisindan farkli ham atiksu tiirleri incelendiginde PP, PE ve PET
tiirleri baskin bulunmustur (Cydzik-Kwiatkowska vd., 2022). Azizi ve digerleri (2022),
yaptig1 ¢alismada; PA, PE, PS, PET, PP, PU, PVC, PEST ve akriligi tim aritma
kademelerinde en yiiksek yiizdeye sahip 9 MP tiirii olarak rapor etmistir. Ayrica
aralarinda PET, PEST, PE en yiiksek orana sahipken ortalama yiizdeleri sirastyla; %45,
%44 ve %?26’dir. Bu tiirler, tekstil iiriinleri ve ambalaj malzemeleri dahil olmak {izere
tilkketim mallar1 tiretmek kullanilmakta ve MP’lerin PP, PE ve PA tiirleri ¢amasir
yikama islemi ve yiizey akisi yoluyla AAT’ lere gelmektedir. Bu nedenle, farkli aritma
kademelerinde siklikla rastlanmaktadir (Bilgin vd., 2020). PEST, PP ve PVC temel

olarak geleneksel AAT’ler tarafindan 6nemli dlgiide ikincil aritma ile giderilmektedir
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(Azizi vd., 2022). PE yogunlugu (0.9-0.98 g/cm®) atiksu yogunluguna (1.04 g/cmd)
yakin oldugundan aritma kademeleri boyunca tasinabilmektedir (Bilgin vd., 2020).

Literatiirde yapilan ¢alismalarda evsel AAT lerin giris atiksularinda yaygin olarak PVC,
HDPE, PEMA, PP, PS ve PE tiirleri gozlemlenmistir (Lenz vd., 2015; Sol vd., 2020;
Wang F. vd., 2020; Xue vd., 2019) ve bu tiirler ambalajin yani sira tiiketici tiriinlerinde
de yaygin olarak kullanilmaktadir (Geyer vd., 2017).

Franco ve digerleri (2021), yaptig1 ¢alismada Ispanya Cadiz’deki 2 farkli AAT’yi
karsilastirarak FT-IR analizi sonucunda 14 farkli MP tiirii tespit etmistir. Tespit edilen
plastik tiirlerinin giristen ¢ikisa dogru bazilari artarken bazilari artmistir bunlar sirasiyla;
PP (%2.5’ten %0’a), PE (%5’ten %0’a), PS (%0’dan %13.3’¢), PA (%5’ten %40’a),
EVA (%2.5’tan %0’a), PVC (%52’den %40’a), HDPE (%7.75’ten %6.67) bulmustur.

Sekil 4.14’te goriildiigii gibi atiksu numunelerinde PA yiizdesi (%5’ten %17.2°ye) AAT
boyunca artis gostermektedir. PA tiirli, ¢amasir yikama ve Kisisel bakim sirasinda
salinabilen, giysilerde ve dis fircalarinda kullanilan  sentetik  liflerden
kaynaklanmaktadir. EVA ve PP ayrica kentsel AAT'deki tespit edilmistir. Bu plastik
tirleri; evlerde gida paketleme, ambalajlama, eglence amagli faaliyetlerde ve el

sanatlarinda kullanilmaktadir (Franco vd., 2021).

Franco ve digerleri (2020), yaptig1 ¢alismada 7 AAT’yi (5’1 evsel, 2’si endiistriyel)
inceleyerek evsel/endiistriyel tesisleri kendi aralarinda ve birbirleriyle karsilastirmistir.
5 tane evsel AAT’nin giris-¢ikis atiksuyu tiir dagilimina baktigimizda, PP (%2’den
%0’a), PE (%]13’ten %6’ya), PVC (%30’dan %5’¢e) azalirken, PS (%9’dan %35°¢), PET
(%1°den %8’¢) ve PA (%6’dan %13’e) artig gostermistir. AAT de %60'indan fazlasi
plastik treticilerin ana malzeme olarak kullandigi PE, PP ve PEST/PET giris atksu

numunelerinde bol miktarda bulundugu tespit edilmistir (Kim vd., 2022).
PEST lifleri, daha yiiksek yogunluklar1 nedeniyle kanalizasyon sivisindan ¢okme

egiliminde ve PP yogunlugu (0.84-0.9 g/cm?®) nedeniyle yiizme egilimindedir (Azizi vd.,
2022; Bilgin vd., 2020; Blair vd., 2019).
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Sekil. 4.15. Atiksu tinitelerinde MP tiir dagilimi (%)

Atiksu tniterinin MP tiir dagilimi (Sekil 4.15.) incelenmistir. Baskin tiirler olarak PE,
PP, PET ve PA bulunmustur ve yiizdesel dagilimlari sirasiyla; %52.7, %17.3, %16.1 ve
%7.1°dir.

Diger bir yandan, AAT'lerde ortalama MP giderim verimliliginin %84’{i havalandirma
iinitesinde oldugu MP'ler su fazindan ¢amura aktarilarak ana uzaklagtirma saglandigi
bilinmektedir. Calismada atiksuda tespit edilen MP'ler ¢ogunlukla PET, PE, PP, PS
tirtinde olmakla beraber ¢ogu lif (yaklasik %30-50) seklindedir (Hongprasith vd.,
2020). Ozellikle atiksudaki PE’nin kaynagi dis macunu ve yiiz ovma gibi kisisel bakim
driinleridir. PET, PE ve PP gibi diger tiirlerin kaynag ise daha biiyiik plastik nesnelerin
asinmasi veya bozulmasi oldugu disiiniilmektedir (Alavian Petroody vd., 2020). Ayrica
PP, termal giysiler, sihhi {driinler, tibbi uygulamalar ve bina malzemelerinden
kaynaklanabilmektedir (Blair vd., 2019).
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Sekil. 4.16. Camur tinitelerinde MP tiir dagilim1 (%)

Camur {niterinin MP tiir dagilim1 (Sekil 4.16.) incelenmistir. Baskin tiirler olarak PE,

PP ve PET bulunmustur ve ylizdesel dagilimlar: sirastyla; %37.3, %24.5, ve %30.6 ‘dir.

Xu Q. ve digerleri (2020), yaptig1 ¢alismada ¢amur 6rneginde MP tiirleri dagilimini PA,
PP, PET, PE ve Rayon’u sirasiyla; %9.89, %8.79; %8.79; %8.79 ve %11.54 olarak
bulmustur (Xu Q., 2020). MP’lerin giderimi, MP tiiriiniin belirleyebilecegi yogunlugu
ile iliskilidir. Daha yiiksek yogunluga sahip olan MP'ler, birincil ¢ékme islemi sirasinda
atiksudan kolayca ayrilabilecegi bilinmektedir. Ote yandan, daha diisiik yogunluklu
MP’lerin, atiksuyun yiizeyinde yiizebilecegi ve birincil aritma sirasinda yiizey suyu
siyrilarak giderilebilecegi bilinmektedir (Alavian Petroody vd., 2020; Bilgin vd., 2020).

Goémez ve Michel (2013), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, anaerobik ¢iiriitme sirasinda
PP, PS ve PET'in biyolojik olarak parcalanabilirligini ve ayrica gelencksel plastiklerin
biyolojik olarak pargalanabilirligini artirmak igin tasarlanmis bir katki maddesi
varliginda bu plastiklerin biyolojik olarak parcalanabilirligini incelemislerdir. Sentetik
plastik, katki maddesi ile degistirildikten sonra da biyolojik olarak ayrismanin olmadigi
tespit edilmistir. PE ve PET, 50 °C'de anaerobik ortamda 500 giinlik uzun siirenin
ardindan bozulmaya ugramamistir (Selke vd., 2015).
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4.7. Alic1 Ortamlara Desarj Edilen MP Miktan

Calismadaki AAT'de MP'lerin giderim verimi %96.17°dir. AAT'nin ortalama debisi (18
250 m®/giin ve ¢ikis atiksusuyundan desarj edilen ortalama MP miktar1 4.1 + 1.1 MP/L
oldugundan, Marmara Denizi’ne giinde ortalama 74 825 000 MP (yaklasik 7.5x 10 ©)
salinmaktadir. AAT'nin giinliik ortalama olusan atik ¢amur miktar: (22 ton/giin) ve ¢ikis
aritma ¢amurunda Ortalama MP miktar1 14.3 + 7.18 MP/g oldugundan, ¢camurda giinliik
biriken MP miktar1 314 600 000 MP (yaklasik 3.15x108 MP), yillik olarak biriken MP
miktar1 ise (yaklastk 1.15x10'' MP) olarak hesaplanmustir. Giiney Kore'de iigiinciil
kademeli AAT'de 20 um'ye kadar olan MP'ler bir y1l boyunca izlenmis ve %99.8 MP
giderim verimine sahip tesisin 2.9 x 10° potansiyel yillik yiike sahip oldugunu, giris
atiksu konsantrasyonu 114 £ 17 — 216 + 65 MP/L, ¢ikis atiksu konsantrasyonu 0.26 +
0.29 — 0.48 £ 0.11 MP/L olarak tespit etmistir (Kim vd., 2022).

Tesiste olusan aritma g¢amurlari ¢amur yakma tesisine gonderildiginden, ¢amurda
biriken MP’lerin karasal ortama karismasi engellenmektedir. Camur yakma uygulamasi,
Kirleticileri ortadan kaldirirken ayn1 zamanda kiitleyi (%70'e kadar) ve hacmi (%90'a
kadar) azalttig1 i¢in ¢amur yOnetiminde gekici alternatifler sunmaktadir (Ducoli vd.,
2021). Giiniimiize kadar yakma islemi, ¢evremizdeki plastigin tek bertaraf yontemi
olarak goriilmekteydi. Fakat simdi, yapilmis her plastigin ¢evrede bir sekilde var
olduguna inanilmakta ve hava kosullarina, aginmaya ve pargalanmaya bagli olarak
kiiciildiigii disiiniilmektedir (Carney vd., 2018; Horton vd., 2017). Yang Z. ve digerleri
(2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dip kiiliiniin ¢evreye salinan potansiyel bir MP

kaynag1 oldugunu rapor edilmistir.

Cizelge 4.3. Alic1 ortamlara karigan MP miktarlar

NumuneNo MP Miktar1 Ortalama tesis Tesiste Olusan Abhci Ortamlara
(MP/L ya da debisi (m¥giin) Camur Miktari Karisan MP
MP/g) (ton/giin) Miktarlari (MP/giin)

S4 41=+1.1 18 250 - 74 825 000

C3 143+7.1 - 22 314 600 000
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3 atiksu Marmara Denizi'ne desarj edilmekte olup, bunun

Gilinde 6,9 milyon m
yarisindan fazlasi fiziksel olarak 6n aritma ile aritilmaktadir. Fakat fiziksel aritma, evsel
ve endiistriyel atiksularin tasidigi biiylik 6lgekli plastiklerin yalnizca kiigtik bir kismini
tutabilmektedir (Oztiirk ve Seker, 2021). Cullu ve digerleri (2021), yaptig1 calismada
AAT desarjmin Marmara Denizi'ndeki MP dagilimi iizerindeki etkisini ortaya
koymustur. Ek olarak, ikincil aritmaya sahip bir AAT daha yiiksek MP giderim oranina
sahip olmasia ragmen giinde 2.93 x 10® MP'nin Marmara Denizi’ne desarj edildigi
bilinmektedir (Vardar vd., 2021). Marmara Denizi’ne desarj atiksularin hacmi
distintildiigiinde denize karisan MP miktar1 ¢ok yiiksek miktarlardadir. Atiksu
desarjlari, sucul ekosistemler icin MP'lerin en 6nemli kaynagi olarak listelenmistir

(Uddin vd., 2020).

Marmara Denizi igin MP’ler deniz iiriinlerinin giivenligini tedit eden Kirleticilerden
biridir. Marmara kiy1 seridindeki 20 Ornekleme noktasindan toplanan Mytilus
galloprovincialis tiirii midye tiiriinii analiz edilmistir. Gemlik Korfezi’nden alinan 412
midyede toplam 812 MP tespit edilmistir ve bu oran 0.3 ile 7.53 bireysel agirlik bazinda
degismektedir. Tespit edilen pargaciklarin, biiyiik ¢cogunlugu 1 mm’de kiiciik fiber
(%81.16), baskin turiin ise PET (%66.38) ve onu PE (%15.64) ve PP (%8.01) tiirleri
takip etmektedir. Haftada bir midye yemegi tiiketildigi disiiniildiigiinde, porsiyon
bagma 252 MP maruziyet olacagini istatistiki olarak hesaplanmistir (Gedik vd., 2022).
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5. TARTISMA ve SONUC

Gemlik ilgesi evsel AAT'den 12 ay boyunca alinan atiksu ve ¢amur numunelerinde
MP'lerin bollugu, 6zellikleri (sekil, boyut, renk, tiir) ve AAT nin MP giderim veriminin
incelenmistir. Atiksu ve c¢amur numunelerinde lifler baskin MP sekli olarak
bulunmustur ve MP boyut dagilimi incelendiginde 1-0.5 mm boyut araligi biiyiik
bolluga sahiptir. Atiksu ve ¢amurda tespit edilen MP'lerde siyah ve seffaf renkleri en

biiyiik oran1 olustururken, PE, PP ve PET tespit edilen ana tiirlerdir.

Tablo 5.1.’da farkli kapasiteledeki AAT’lerde MP tespitine yonelik yapilan ¢alisma

ornekleri verilmistir.
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Cizelge 5.1. Farkl1 kapasitelerdeki AAT’lerde yapilan ¢aligmalar

Ulke

Cin

Italya

Cin

Debi

(m3/giin)

1.0 x 10°

4.0 x 10°

System A:

5.0 x 10*

3.0 x 10°

Niifus

2.4x108

1.2 x
108

N/A

1.0 x
10°

Aritma

Derecsi

SIT

SIT

SIT

SIT

Giris atiksu

konsantrasyonu

(n/L)

12.03 (£ 1.29)

2.5(+0.3)

System A: 0.28
(£0.02)

16

Cikis atiksu

konsantrasyonu

(n/L)

0.59 (£ 0.22)

0.4(=0.1)

System A:
0.13(=0.01)

2.9

Tesisi
Giderim
Verimi

(%)

>95

84

System A:
53.6

81.9

Desarj
edilen
MP
miktari
(n/giin)
0.59 (=
0.22) x
10°

1.6 x
108

System
A 6.5 %
108
8.70
x108

Camur
konsantrasyonu
(n/kg yada
n/L)

N/A

RAS:113 (+ 57)
x 10°n/kg

N/A

DSU: 2.92 x 103
n/kg

Kaynak¢a

(Yang L.
vd., 2019)

(Magni vd.,
2019)

(Lv vd.,
2019)

(Ren vd.,
2020)
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Cin

Ispanya

Fillandiya

Japonya

Cin

6.0 x 10°

WWTP A:
7.0 x 104
WWTP B:
3.0 x 10°

1.62 x 10*

3.018 x 10*

2.0 x10°

N/A

3.1 x
108

N/A

7.041 %
104

1.6 x
10°

N/A

N/A

SIT

SIT

SIT

T

SIT

SIT

126.0 (& 14.0)

WWTP A: 23.3
(£2.0)
WWTP B: 80.5
(+£6.3)

3.78 (+0.48)
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19.16

288.5

30.6 (+7.8)

WWTP A: 7.9
(£1.1)

WWTP B: 30.3
(£3.0)

1.38 (& 0.48)

0.8

5.15

22.9

75.7

WWTP A:

66.1

WWTP B:

62.7

64.26

99

95.6

92.1

N/A

9.1 x
1010

1.6 x

107

0.02 x
10°

N/A

3.4 x
10°

DSU:3.63 x 10*
n/kg
SFC:4.63x 10
n/kg

WWTP A
(SFC): 13.4 (=
0.7) niL
WWTP B (SFC):
63.4 (+3.8) n/L

N/A

ES: 142 n/L
SFC: 9.37x 103
n/kg

SFC: 5.8x 10*
n/kg

RAS: 1.012 (+
10.2) x 10*n/kg
BPF: 1.234 (+
5.7) x 10*n/kg

(Jiang J.
vd., 2020)

(Tang vd.,
2020)

(Bayo vd.,
2021)

(Salmi vd.,
2021)

(Nakao vd.,
2021)

(Yang Z.
vd., 2021)
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Tayland  DS:1.2x10° 2.27 x SIT 77 (£7.21) 10.67 (+3.51) 96.97 2.8 (= SS:2.63 (£ 1.26) (Tadsuwan

RS:3.0x10° 10° 183) x x 10*n/kg ve Babel,

108 2022)

Tirkiye  6.18 x 104 6.5 x S 135.3 (£28.0) 8.5 (x4.7) 93.7 525x  SFC:9.55x 103  (Ustiin vd.,

10° 108 n/kg 2022)

Giiney 50x 10  4x10°  SIT 114 (£17) - 216 0.26 (£0.29) — 99.8 7.9%10° N/A (Kim  vd.,

Kore (+65) 0.48 (£0.11) 2022).

Tiirkiye  1.8x10*  1.5x10° S/T 107.1 (240.2) 4.1 (£1.1) 96.17 3.15x 143 (27.1) Bu calisma
108

Aciklama: N/A- Bilinmiyor, S: Ikincil aritma, T: Ileri aritma, DS: Kuru sezon, RS: Islak sezon, DSU: Camur susuzlastirma iinitesi, SFC: Camur kek, DIS: Ciiriitme

Camuru, GGR: Kum ve yag tutucu, RAS: Geri devir aktif ¢gamur, ES: Fazla camur, BPF: Belt pres filtresi, SS: Kanalizasyon ¢amuru.



Tablo 5.1.°den de goriilecegi tizere AAT giris atiksu MP miktar1 2.5 - 288 n/L
araliginda, ¢ikis atiksu MP mikar1 30.6 — 0.8 n/L araligindadir. AAT nin giris-¢ikis
atiksuyunda tespit edilen MP miktar1 farkliligi ve AAT’lerin MP giderim verimi (%53
ile %99) oldukca degiskendir. AAT’ye atiksuyunu veren havzadaki yasam bigimleri,
halkin tiikketim aligkanligi, halkin sosyal ve ekonomik diizeyi, mevsimler, bolgedeki
endiistri varligi, evsel/endiistriyel atiksularin orani ve tesise gelmesi, AAT ’den numune
alim sekli (grab/kompozit), numunelerin islenmesinde kullanilan eleklerin boyutlari,
laboratuvarda numunelerin islenme sekli gibi parametreler AAT’lerin giris-gikis

atiksuyunda tespit edilen MP miktarinin ve tiir farkliliginin temel sebepleridir.

Calisma sonucunda, AAT'in giris ve ¢ikis atiksuyundaki MP konsatrasyonu sirasiyla;
107.1 +40.2 MP/L ve 4.1 £ 1.1 MP/L’dir. Giris atiksu ile ¢ikis atiksu iiniteleri arasinda
MP miktar1 degisimi istatiksel olarak anlamlidir ve giris atiksu ile ¢ikis atiksu tiniteleri
arasinda MP miktarinda 6nemli bir azalma tespit edilmistir. Tesisin MP giderim verimi
%96.17 olmasina ragmen Marmara Denizi’ne her giin yaklagik olarak 74 825 000 MP
desarj edilmektedir. 12 ay boyunca tesisin MP giderim veriminin mevsimsel degisimi
istatistiki olarak incelendiginde MP giderim veriminin mevsim faktoriinden bagimsiz

oldugu tespit edilmistir.

Cikis atik gamurunda MP miktar1 14.3 + 7.1 MP/g’dir. AAT'de olusan giinliik camur
miktar1 22 ton/giin ve atik ¢camurda biriken MP miktar1 314 600 000 MP/giin, yillik
birike miktar ise yaklasik 1.15 x 10 ! MP/y1l olarak hesaplanmistir. Atiksu ve camur
numunelerinde sekil, boyut, renk ve tiirde sirasiyla; lif seklinde, 1 — 0.5 mm boyutunda,
siyah ve seffaf renkli ve PE, PP, PET tiirinde MP’ler baskin 6zellikte olanlar olarak
belirlenmistir. Atiksu {initerinin MP tiir dagilim1 incelendiginde, baskin tiirler olarak PE,
PP, PET ve PA, ¢amur {initelerinin MP tiir dagilimi incelendiginde ise PE, PP ve PET

bulunmustur.
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Olusan aritma c¢amurlart ¢amur yakma tesisine gonderildiginden, ¢amurda biriken
MP’lerin karasal ortama karigmasi engellenmekte olmasina ragmen yapilan
caligmalarda da belirtigi lizere MP’lerin yakma kiiliinde bulundugunu ve dolayisiyla

cevresel ortamda varligini siirdiirdiiglinii bilmekteyiz.

AAT'lerdeki MP'lerin  bollugunun ve degisiminin arastirilmasi, sucul/karasal
ekosistemlerin MP'lerle kirlenmesinin belirlenmesi ag¢isindan onemlidir. Tiirkiye'deki
AAT'lerdeki MP'lerin miktari, uzaklastirilmasi ve g¢evreye salinmasi ile ilgili ¢ok az
calisma vardir ve plastik atiklarin yonetimi ve bertarafi i¢in etkili bir politika mevcut
degildir.

Bazi AB iiye iilkelerinde (Ornegin; Fransa, Isveg), kisisel hijyen iiriinlerinde MP’lerin
kullanimina kisitlanma getirmis ve yasaklanmistir. Ayrica aritilmis atiksularin yeniden
kullaniminda ¢evrenin ve canli organizmalarin korunmasi i¢in MP’lerin incelenmesi
gerekliligi AB Yonetmeligi 2020/741 ile yiirtrliige girmistir. (Franco vd., 2021; Vuola
vd., 2019). Gilinimiizde, AB'de aritilmis atiksudaki MP miktarmna iligkin herhangi bir
standart bulunmamaktadir (Vuori ve Ollikainen, 2022).

MP’ler diger ortamlardan zararli maddeleri (agir metaller, kalici organik kirleticiler,
toksik maddeler, patojenler gibi) kolayca yapilarina adsorpsiyon/absorbsiyon yoluyla
alabildigini ve sucul ortamda yasayan canlilar (zooplankton ve kabuklular) tarafindan
tiketilerek birincil seviyeden daha yiiksek trofik seviyelere aktarilarak besin zincirlerine
gectigini bilmekteyiz. Ancak, MP’lerin sucul/karasal ekosistem ve insan saglig1 tizerine
etkileri/toksisitei tam olarak bilinmemekle beraber ¢ok fazla arastirmaya gerek
duyulmaktadir. Sucul ortama MP girdisine neden olan AAT’lerde, MP izlemesi ve
takibinin yapilmasi gelecek yillarda MP’lerin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ndeki
izleme parametreleri arasinda yer almasi onerilmektedir. Bahsi gegen MP’lerin ¢esitli
cevresel ortamlarda rastlanmasi, MP’lerin dogaya ve cevresel ekosisteme karigmasinin

Onlemesi i¢in yaptirimlarin/politikalarin hayata gecirilmesini zorunlu kilmaktadir.
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