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KISALTMALAR

ATR
AYPE
FTIR
IR
MP
PA
PAA
PC
PES
PET
PEVA
PMMA
PP
YYPE

. Attenuated total relectance

. Algak yogunluklu polietilen

: Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi
: Kiz1lotesi

: Mikroplastik

: Poliamid

: Poliakrilikasit

: Polikarbonat

: Polyester

: Polietilentetratalat

: Etilenvinilasetat kopolimer

: Polimetilmetakrilat

: Polipropilen

. Yiiksek yogunluklu polietilen
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SEMBOLLER

pm : Mikrometre
cm?® : Santimetre kiip
FeSO,4 7H,0 : Demir siilfat

g : Gram

H,0, : Hidrojen peroksit
H,SO, : Sulfurik asit
kg : Kilogram

L . Litre

m® : Metre kiip

mL . Mililitre

mm : Milimetre

mp : Mikroplastik
NaCl : Sodyum klortir
Nal : Sodyum iyodiir
ZnCl : Cinko kloriir
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ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MIKROPLASTIKLERIN AKIBETi VE
TASINIMI

OZET

Mikroplastikler boyutu 5 mm’den kiiclik plastik parcaciklardir. Bu ¢alismada
mikroplastiklerin aritma tesisindeki akibetinin belirlenebilmesi i¢cin Bursa Dogu
Atiksu Aritma Tesisinde belirlenen noktalarda (giris, kum tutucu ¢ikisi, ¢ikis suyu ve
geri devir ¢camuru) 4 farkli zamanda 6rnekler alinarak analiz edilmistir. On islemler
sonrasi ilk olarak sekil, renk ve boyut smiflandirmasi yapilmis, daha sonra FTIR
analizleri ile tlir tayini yapilmistir. Bu sekilde mikroplastikler 4 farkli sinifta
kategorize edilmistir. Mikroplastikler sekil olarak parca+film, lif, kiire olmak iizere 3
kategoriye ayrilmistir. Benzer tonlar birlikte sayilmak iizere renkler; siyah-lacivert,
mavi, kirmizi-turuncu-pembe, yesil, mor, kahverengirengi-krem-sari ve beyaz-gri
seklinde 7 kategoriye ayrilmigtir. Mikroplastikler boyut olarak (0.3 mm - 0.5 mm, 0.5
mm - 1 mm ve 1 mm - 5 mm) 3 kategoriye ayrilmistir. Tiir siniflandirmasinda ise
PMMA, PE, PEVA, PES, PET, PA, PP, PAA olmak {lizere 8 kategoriye ayrilmistir.
Giris suyunda baskin olan plastikler pargatfilm (% 60) dir. Baskin renk siyah-
lacivert (% 40) olup mikroplastiklerin boyut araligi 0.3 mm — 0.5 mm (% 94.1) dir.
Baskin polimer tiir ise PE (% 28.27) dir. Kum tutucu ¢ikis suyunda baskin olan
plastikler par¢at+film (% 55) dir. Baskin renk siyah-lacivert (% 43) olup
mikroplastiklerin boyut araligi 0.3 mm — 0.5 mm (% 93.09) dir. Baskin polimer tiir
ise PEVA (% 23.68) dir. Cikis suyunda baskin olan plastikler par¢a+film (% 61) dir.
Baskin renk siyah-lacivert (% 44) olup mikroplastiklerin boyut aralig1 0.3 mm — 0.5
mm (% 94.1) dir. Cikis suyunda pargacik boyutu ¢ok kii¢iik oldugu i¢in FTIR analizi
yaptlamamistir. Geri devir ¢amurunda baskin olan plastikler parga+film (% 54) dir.
Baskin renk siyah-lacivert (% 46) olup mikroplastiklerin boyut araligi 0.3 mm — 0.5
mm (% 89.53) dir. Baskin polimer tiir ise PES (% 28.89) dir. Bursa Dogu Atiksu
Artma Tesisi mikroplastik giderim verimi yaklasik % 93 olarak hesaplanmistir.
Atiksudaki organik maddeler ¢iiriitme sirasinda giderilmektedir ancak plastik gibi
maddeler biyolojik olarak par¢alanamamaktadir. Bu nedenle mikroplastiklerin ¢ogu
camur ile uzaklasmaktadir. Mikroplastiklerin neden oldugu Kirlilik son derece
onemlidir bu yiizden kirlilik olugsmadan engellenmelidir. Bu dogrultuda alinabilecek
baslica Onlemler: Atiksu aritma tesislerinin mikroplastik giderim verimleri
arttirilmalidir.  Kozmetik iriinlerinde kullanilan mikroboncuklarin  kullanimi
yasaklanmali, tekstil iriinleri gelistirilmeli, igeriginde plastik olmayan fiiriinlerin
satis1 desteklenmelidir. Camasir makineleri tahliyelerinde filtreler kullanilmalidir.
Iyilestirilmis atik yonetimi olusturulmali ve atik ydnetim planlariin uygulanmasi
denetlenmelidir.

Anahtar kelimeler: Atiksu aritma tesisi, mikroplastik, simiflandirma, FTIR
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TRANSPORT AND FATE OF MiCROPLASTIC PARTICLES iN
WASTEWATER TREATMENT PLANTS

SUMMARY

Microplastics are less than 5 mm in size. In this study, in order to determine the fate
of microplastics in the treatment plant, it was determined as a result of the analyzes
carried out on samples taken at 4 different times at the points determined in Bursa
East Wastewater Treatment Plant (inlet, sand trap outlet, outlet water and return
activated sludge). After the preliminary procedures, firstly the shape, color and size
classification were made and then the species were determined by FTIR analysis. In
this way, microplastics are categorized into 4 different classes. Microplastics are
divided into 3 categories as fragment+film, fiber and spherical. Similar shades of
colors to be counted together; black-dark blue, blue, red-orange-pink, green, purple,
brown-cream-yellow and white-gray. Microplastics were divided into 3 categories in
size (0.3 mm - 0.5 mm, 0.5 mm - 1 mm and 1 mm - 5 mm). Species classification is
divided into 8 categories as PMMA, PE, PEVA, PES, PET, PA, PP, PAA. The
dominant plastic in the inlet water is fragment+film (60 %). The dominant color is
black-dark blue (40 %) and the size range of microplastic is 0.3 mm - 0.5 mm (94.1
%). The dominant polymer specie is PE (28.27 %). The dominant plastic in the sand
trap outlet effluent is fragment+film (55%). The dominant color is black-dark blue
(43 %) and the size range of microplastic is 0.3 mm - 0.5 mm (93.09 %). The
dominant polymer specie is PEVA (23.68 %). The dominant plastic in the effluent is
fragment+film (61%). The dominant color is black-dark blue (44 %) and the size
range of microplastic is 0.3 mm - 0.5 mm (94.1 %). FTIR analysis could not be
performed because the particle size in the leaving water was very small. The
dominant plastic in the recycle sludge is fragment+film (54 %). The dominant color
is black-dark blue (46 %) and the size range of microplastic is 0.3 mm - 0.5 mm
(89.53 %). The dominant polymer specie is PES (28.89 %). Bursa East Wastewater
Treatment Plant microplastic removal efficiency is approximately 93% . The organic
materials in the wastewater are decayed, but they are not biodegradable, such as
plastics. Most of these microplastics are removed with mud. Microplastic pollution is
extremely important so it must be prevented before contamination occurs.
Microplastic removal efficiencies of wastewater producing plants should be
increased. The use of microbeads used in cosmetic products should be banned, textile
products should be developed and the sale of non-plastic products in its content is
supported. Filters should used in washing machine discharges. Improved waste
management should be and management of waste management should be supervised.
The most important aim is to prevent waste generation and to ensure recycling.

Keywords: Wastewater treatment plant, microplastic, classification, FTIR
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Plastikler ucuz, hafif, temin edilmesi, depolanmasi, kullanim1 ve bakimi kolay olan
irlinler olup birgok sektdrde kullanilan malzemelerdir. Gliniimiizde plastik kullanimi
her gecen gilin artmakta olup cevre i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Plastik
parcalarin; giines 1s1gmma maruz kalma, 1s1l yaslanma, biyofilm biiyiimesi ve
oksidasyon gibi plastik polimerlerin bozulmasina neden olacak sekilde cesitli
durumlara maruz kalmasi sonucu daha kiiglik parcalara ayrilarak veya kozmetik
tiriinlerinde  kullanilmak iizere kiiciik parcalar seklinde iiretilen plastikler
mikroplastik olarak adlandirilmaktadir. Mikroplastiklerin boyutu 5 mm’den kiigiik
olup farkli renk, sekil ve tiirde olabilmektedir.

Mikroplastiklerin yogunluklar1 az oldugu igin kolayca farkli ortamlara taginabilmekte
ve kalic1 organik kirleticilerin tasiyicisi olabilmektedir. Su ekosistemindeki canlilar
mikroplastikleri besin olarak algilamakta ve bu sekilde trofik seviyelerde insana
kadar ulasabilmektedir. Mikroplastikler toksik etkiye de sahip olabilmektedir.
Cevresel etkileri géz oniline alindiginda mikroplastiklerin ¢evre i¢in 6nemi kolayca
anlagilmaktadir. Son zamanlarda giindemde olan mikroplastik kirliligi i¢in ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalar nehir, gol, deniz okyanus gibi alici
ortamlarda yapilan ¢aligsmalarin yani sira atiksu aritma tesisleri ve sizint1 sularinda da

yapilmustir.

Atiksu aritma tesislerinde yapilan ¢alismalarda birincil ve ikincil aritim uygulayan
tesislerin giderim verimlerinin yiiksek oldugu, {igiinciil aritimin pek katkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Mikroplastik giderim verimi yiiksek olmasina ragmen alic1 ortama
ulagan mikroplastik miktar1 ciddi boyuttadir ve alici ortama ulasan mikroplastiklerin
toplanmast ve giderimi olduk¢a zordur. Bu nedenle atiksu aritma tesislerinde

mikroplastiklerin akibeti belirlenmelidir.



1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu c¢alisma kapsaminda Bursa Dogu Atiksu Aritma tesisinin; giris, kum tutucu ve
cikis sulart ile geri devir camurundan farkli zamanlarda numuneler alinmistir. Bu
numunelerde bulunan mikroplastik miktar1 belirlenerek tesisin giderim verimi ve

camurda mikroplastik birikim oraninin belirlenmesi hedeflenmistir.

Mikroplastikler her bir tinite icin renk, tiir, sekil ve boyut olarak siniflandirilmistir.
Bu siiflandirma sonucu her bir {inite i¢in baskin mikroplastigin rengi, tiirii, sekli,
boyutu belirlenerek {initeler arasinda degisimler gozlemlenmistir. Atiksu aritma

tesisinde mikroplastiklerin akibetinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Caligmanin kapsaminda genel mikroplastik bilgisi verilerek hem alict ortamlar hem
atiksu aritma tesisleri i¢in literatiir 6zeti olusturulmustur. Mikroplastiklerin tespit
edilmesinde standartlastirilmis bir metot yoktur. Bu nedenle makalelerdeki
uygulanan islemler ve elde edilen sonuglar incelenerek en etkili metot olusturulmus

ve ¢aligmalar bu dogrultuda yuiriitilmiistiir.



2. MIKROPLASTIKLER

Mikroplastiklerin boyutu ¢alismalar arasinda farklilik gostermektedir ancak genel
olarak 5 mm’den kiigiik plastik pargagiklar mikroplastik olarak tanimlanmaktadir
(Conley ve dig., 2019). Mikroplastikler biiyiik plastik pargalarin zamanla bozunmasi
ile olusabilecegi gibi 6zel olarakta iretilmektedir. Mikroplastik terimi ilk olarak
1968°de yayinlanan bir yayinda ortaya ¢ikmistir (Crawford ve Quinn, 2017). 1972°de
Sargasso Denizi’nin yiizeyinde ¢ok miktarda kii¢iikk plastiklerin varligindan s6z
edilmistir (Carpenter ve Smith, 1972). Mikroplastiklerin kirletici olarak anilmas1 son
zamanlarda giindemde olan konulardandir ve okyanus, deniz, akarsu, gol ve atiksu

aritma tesisleri iizerinde ¢alismalar yapilmaya devam etmektedir.

2.1 Mikroplastiklerin Siiflandiriimasi
Mikroplastikler sekil, boyut, renk ve plastik tiiriine gore siniflandirilabilmektedir.

2.1.1 Boyut siniflandirmasi

Plastikler boyutlarina gore 5’ ayrilmaktadir (Cizelge 2.1). Mikroplastikler de kendi
igerisinde ¢esitli boyutlarda siniflandirilmistir. Song ve dig. (2015); yapmis olduklari
calismada mikroplastikleri 6 farkli boyut araliginda siiflara ayirmistir: < 50, 50-100,
100-200, 200-500, 500-1000 ve > 1000 um. Mason ve dig. (2016); ise
mikroplastikleri 2 sinifa ayirmigtir: 125-355 pm, > 355 pm.

Cizelge 2.1 : Boyutlarina gore plastikler (Crawford ve Quinn, 2017).

Kategori Boyut
Makroplastik >25mm
Mezoplastik 25 mm—5mm
Mikroplastik 5mm-1mm
Mini Mikroplastik I mm-1pum
Nanoplastik <1lum




2.1.2 Sekil ve renk siniflandirmasi

Mikroplastik parcaciklar, makro boyuttaki pargaciklarin bozulmast sonucu
olusmaktadir bu nedenle sekil olarak belirli bir sekilleri ve renkleri yoktur. Ancak
genel olarak kiiresel, film, oval, lif ve diizensiz seklinde olabilmektedir. Plastik
icerikli kumaslarin pargalart lif seklinde olmakla birlikte kisisel bakim iirlinleri i¢in

tiretilen mikroplastikler genellikler kiire seklindedir.

Her renkte mikroplastik varligindan soz edilebilmektedir ancak renk deniz
organizmalari tarafindan 6nemli bir faktordiir ¢linkii 6zel renkler avlarinin rengine
benzeyebilmektedir ve deniz canlilart bunlart yutmaktadir bu nedenle bazi renklerin

miktar1 olmasi gerekenden daha az olabilmektedir.

Geoje Adast’nin yakinlarindan aliman kum ve su ornekleri sekil bakimindan; parga,
lif, tabaka, genisletilmis polistren seklinde siniflandirmistir (Song ve dig., 2015). 17
farkli atiksu aritma tesisinden alimman numunler sekil olarak 5 sinifta kategorize
edilmistir: lif, parga, film, kopiik, topak (Mason ve dig., 2016). Karaman Atiksu
Arntma Tesisi’nin; giris, havalandirma, kum tutucu ve c¢ikis suyundan alinan
numunelerde baskin tiir lacivert, mavi ve siyah renkli lifler olmustur (Ceylan, 2017).
Blumenroder ve dig. (2017); yapmis olduklari calismada mikroplastik liflerin
renklerine gore miktarsal siniflandirilmasi; mavi > siyah > mor = beyaz > kirmiz1 >
kahverengirengi > yesil seklindeyken pargaciklar iginse; mavi > kirmizi > sar1 >
kirmiz1 > siyah > turuncu > beyaz > mor > kahverengirengi = giimiis seklinde olup
lif seklindeki mikroplastik miktar1 pargacik seklindeki mikroplastiklerden daha
fazladir. Deniz ve plaj Orneklerinde yapilan caligmada plastiklerin % 87 ‘sinin
diizensiz parcgaciklardan olustugunu kesfetmistir. PE parcagiklarin % 59.3‘linii PP
pargaciklarin ise % 60.2’sini diizensiz parcacgiklar olustururken PS pargagiklarin %
68.2 ‘sini kopiik sekli olusturmaktadir (Edo ve dig., 2019). Aliabad ve dig. (2019);
yapmis oldugu calismada mikroplastikleri beyaz, mavi, kirmizi, seffaf ve diger

renkler olarak siniflandirma yapmustir.

Abayomi ve dig. (2017); yapmis olduklar1 deniz suyu ¢alismasinda baskin 6rnek tipi
mavi liflerdir bunu takip eden renkler sirasiyla; siyah, kirmizi, yesil, gri, seffaf
renkler olmustur. Gies ve dig. (2018); 17 atiksu ve 12 camur numunesi iizerinde
caligma yapmis ve pargaciklari sekil olarak; lif (% 65.6), parca (% 28.1), topak (%
5.4), graniil, tabaka ve kopiik olmak {izere 6 sinifa ayirmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Atik su aritma tesisi 6rneklerinde karsilasilan mikroplastik parcaciklarin
ornekleri (Gies ve dig., 2018).

2.1.3 Tiir siniflandirmasi

Plastikler; diisiik maliyetli, nem tutma O6zelligi ve hafif olmasi nedeniyle cesitli
amaclarla kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan plastik malzemeler ve ozellikleri

(Cizelge 2.2) de yer almaktadr.

Blumenréder ve dig. (2017); yapmis olduklar1 ¢alismada mikroplastiklerin % 45°i
politetraflorideetilen, % 15’1 polietilen yada polivinilidin, % 10’u poliamid, % 8’i

polyester, % 3’ii poliakrilonitrat yada polidimetilslikson oldugunu tespit etmistir.

Ziajahromi ve dig. (2017); yapmis olduklar1 ¢alismada birincil, ikincil ve {igiinciil
proseslerini kullanan atiksu aritma tesislerinin atiksu bazli mikroplastik miktarimi
belirlemislerdir. En ¢ok rastlanan tiir polietilentetraftalat lifleri ve diizensiz sekilli

polietilen partikiilleridir.

Wang ve dig. (2018); Dongting golii ve Hong goliinde yapmis olduklar1 ¢aligmada en
cok polietilen ve polipropilen olsada polistren ve polivinilkloriir oldugunu tespit

etmistir.

Atiksu aritma tesisi ve alict golden alinan numunelere FTIR analizi yapilmistir ve
bunun sonucunda; % 79.1 polyester ve polietilentetraftalat, % 11.4 polietilen, % 3.7

poliamid ve 6nemsiz miktarda polipropilen tespit edilmistir (Lares ve dig., 2018).

Aliabad ve dig. (2019); Chabahar korfezinde yapmis oldugu ¢alismada baskin tiirii
PE ve PP olarak tespit etmistir.



Cizelge 2.2 : Plastikler ve 6zellikleri (Ozek, 2016; Andrady, 2011; Url 1).

Plastik Tiir Yogunluk (g/cm®) Ozellik
Kimyasal maddelere ve
. . 1s1ya kars1 dayanikhidir,
Polipropilen (PP) 0.83-0.85

Yiiksek yogunluklu polietilen

(YYPE) 0.94
E)Ai\iéili:kEglogunluklu polietilen 0.91-0.93
(P:X;\mid / Naylon 114
Polikarbonat 1.20

(PC)

Polietilen 1.37
Tetraftalat (PET)

Polivinilkloriir (PVC) 1.38
E’F?ge;ter 1.36-1.45

orta sertlige ve
parlakliga sahiptir

Diisiik maliyetli, kolay
sekillenebilir, kirilmaya
dayaniklidir

Esnek, yumusak,
burusmaz, kolay
kesilebilir

Nem ve ses alma
ozelligi, mekanik
dayanimi iyidir, aginma
dayanimi, ve darbe
mukavemeti, kolay
islenebilirlik, iyi
yapigma 6zelligi

Islenmesi,
kaliplanmasi, 1s11 olarak
sekillendirilmesi
kolaydir

Tamamen geri
dontisebilir, cok
hafiftir, serttir ve
darbeye kars1
dayaniklidir

Sert ve esnek olarak iki
tur PVC malzemesi
vardir

Asinma mukavemeti
iyidir, nem ¢ekme
ozelligi azdir

Kuzey Italya’nin en biiyiik atiksu aritma tesislerinin birinde; birincil, ikincil, {i¢iinciil

aritim uygulanmaktadir. Bu tesis 1 200 000 kisilik niifusa hizmet etmekte olup tesisin

debisi 400 000 m*/giin’diir. Bu tesisten alic1 ortama ulasan mikroplastik miktar1 160

000 000 mp/gilin olup baskin tiir polyester ve poliamid olmustur (Magni ve dig.,

2019).



Ham atiksuda ve aritilmis suda yapilan plastik tiir siniflandirmasinda; ham atiksu
icin baskin tiirler akrilat, polyester ve polietilen polipropilen kopolimeridir. Aritilmis
sudaki baskin tiirler ise polietilen, polyester ve polietilen polipropilen kopolimeridir

(Simon ve dig., 2018).

2.2 Mikroplastiklerin Kirletici Kaynaklari

Mikroplastiklerin  kirletici kaynaklar1 2’ye ayrilir; birincil kaynaklar, ikincil
kaynaklar.

2.2.1 Birincil kaynaklar

Birincil kaynaklar; kisisel bakim, kozmetik ve temizlik iiriinleri i¢in iiretilen mikro
boyuttaki pargaciklar ifade etmektedir. Yiiz temizleyicilerin i¢indeki dogal peeling
malzemelerinin yerine 6zel olarak mikroplastikler iiretilmektedir (Fendall ve Sewell,
2009). Yiiz temizleyiciler; polietilen, polipropilen, polistren igeren mikroskobik

boyutta imal edilmis plastiklerden iiretilmektedir (Zitko ve Hanlon, 1991).

Carr ve dig. (2016); yapmis olduklar1 c¢alismada tanimlanan mikroplastiklerin
¢ogunun dis macunu formiikiilasyonlarinda bulunan mavi polietilen pargaciklarina
benzer bir profile sahip (renk, sekil, boyut) olduklarini gostermistir. Yiiz fircalar1 gibi
kozmetik iriinler, deniz ortami i¢in potansiyel olarak 6nemli birincil mikroplastik
kaynaklar1 olarak tanimlanmistir. Napper ve dig. (2015); kozmetik {iriinii olan 6
farkli yiiz firgas1 lizerinde ¢alisma yapmustir ve hepsinde polietilen parcacik

gozlemlenmistir.

2.2.2 ikincil kaynaklar

Ikincil kaynaklar; deniz ve kiyr ortamlarindaki makroskobik plastikler ve
mikroplastikler, giines 1s1gina maruz kalma, 1s1l yaslanma, biyofilm biiylimesi ve
oksidasyon gibi plastik polimerlerin bozulmasina neden olacak sekilde cesitli
durumlara maruz kalmaktadir. Farkli yipranma islemlerine gore, cogu zaman foto
parcalanma, termal bozunma, biyobozunma ve oksidasyon bozunmasi olarak
smiflandirilan plastik polimerlerin yikimlarin1 kiran bir dizi kimyasal reaksiyon
meydana gelmektedir. Bozulma, makroskobik plastik atiklarin pargalanmasina ve
ikincil mikroplastiklerin ortamlara ulasmasina yol agmaktadir. Oncelikli ve ikincil

mikroplastikler, bozunma temel olarak renk, yiizey morfolojik, kristallik, partikiil



biiyiikliigii ve yogunluk gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirmektedir.
(Sekil 2.2) (Guo ve Wang, 2019).

GUNES TERMALRADYASYON  OKSIDASYON BIYOFiLM BUYUME
Pargalanma
/\/\/\ kincil kaynak Birincil kaynak
RENK YUZEY BOYUT KRISTAL YOGUNLUK
DEGISIMI MORFOLOJISININ ~ KUCULMESI DEGISIMI DEGISIMI
DEGiSiMi

Sekil 2.2 : Par¢alanma sonrasi mikroplastiklerin 6zellik degisimleri (Guo ve Wang,
2019).

Sentetik lifler, dogal liflerin ihtiyaci karsilamamasi durumunda kullanilmak {izere
iretilmistir daha sonralari tiiketicinin farkli taleplerine yanit vermek {izere cesitli
Ozellikleri gelistirilerek {iretilmeye baslanmistir.  Sentetik lifler 6nemli  bir
mikroplastik kaynagi olmustur ve c¢amasir yikamalari sonucunda atiksu aritma
tesislerine ulagmaktadir. Browne ve dig. (2011); camasir makinesinde 6rnek alarak
yapmis olduklar1 ¢calismada tek bir giyside yikama basina 1900 elyaf iiretebilecegini
gostermistir. Kanalizasyonlarda tespit edilen elyaflarin ise tekstilde kullanilan
tirtinlere benzedigi goriilmektedir; % 78 polyester, % 9 poliamid, % 7 polipropilen ve
%5 akrilik.

Sentetik liflere etki eden faktorler;
v" Yeni giysiler eski giysilerden daha az lif birakmaktadir.
v' Deterjan kullanimi lif miktarini arttirmaktadir.
v Sicaklik, zaman, su sertligi ve mekanik etkiler lif miktarini etkilemektedir.

v' Kumagin siki 6riilmiis olmasi lif miktarini arttirmaktadir (Hu ve dig., 2019).



2.3 Mikroplastiklerin Cevresel Etkileri

Mikroplastikler yogunluklari az oldugu i¢in riizgar ve okyanus akintilari ile uzun
mesafelere kolayca tasimabilmekte ve kalici organik kirleticilerin tasiyicisi
olabilmektedir. Su ekosisteminde bulunan canlilar mikroplastikleri besin olarak
algilayabilmekte ve bu sekilde en kiigiik trofik seviyeden insana kadar mikroplastik
gecisi saglanabilmektedir. Mikroplastikler toksik etkiye neden olabilmektedir.
Toksisite dogrudan plastik tirlinlerin iretiminde kullanilan polimer malzemelerden
kaynaklanabilecegi gibi plastiklerin 6zelligini gelistirmek icin plastige eklenen katki
maddeleri de toksisiteyi arttirabilmektedir. Mikroplastiklerin kiiciik boyutlar1 ve
keskin uglar1 iltihaplanmalara neden olabilmektedir (Sun ve dig., 2019).

Istiridye iizerinde yapilan calismada mikro polyesterin iireme bozukluklarma ve
yavrular tizerinde etkileri oldugunu gostermistir (Sussarellu ve dig., 2016).
Mikroplastikler kiigiik baliklarda bagirsak tikanmasina neden olabilmektedir (Zitko
ve Hanlon, 1991).

Yiiz temizleyiciler okyanusta biiyiik bir mikroplastik Kirlilik kaynagi olabilmekte ve
deniz {irlinleri zincirlerinin tabaninda plankton ve filtre besleyici organizmalar

tizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Fendall ve Sewell, 2009).

Mikroplastikler ¢ok kiiciik oldugu i¢in tim trofik diizeyler igin tehdit
olusturmaktadir. Farrel ve Nelson (2013); yapmis olduklari ¢alismada midyeleri
polistrene maruz birakmis daha sonra bu midyeler ile yengecleri beslemislerdir.
Sonug olarak midyeden yengece transfer edilen mikroplastik miktar1 az olsa da trofik

transferin gerceklestigini ve yengecin dokularinda yer degistirebildigini gostermistir.

Plastiklerin deniz kuslar tarafindan yutulmasi ciddi bir sorundur. Blight ve Burger
(1997); yapmis olduklari ¢alismada 11 deniz kusu tiiriinden 8’inin midesinde plastik
pargalarin bulundugunu tespit etmistir. Mallory (2008); Kuzey Kutup bolgesinde
fulmerler (kus tiirii) tizerinde ¢alisma yapmistir. Sonug olarak kuslarin midesinde
cogu beyaz olmak tizere farkli renk ve boyutlarda plastik parcaciklar

gozlemlenmistir.

Plastik partikiillerin bazilari, gece beslenen pelajik bir balik olan E. subaspera
tarafindan, bir kism1 da Macquarie Adas1 yakinindaki foklar tarafindan tiiketilmistir.
Bu da kiigiik plastik pargalarin okyanusun adaya yakin kisminda besin zincirindeki

birikimine bir 6rnektir (Eriksson ve Burton, 2003).



Browne ve dig. (2008); mikroplastiklerin canlilar iizerinde etkilerini arastirmak icin
midyeler {lizerinde ¢alisma yapmustir. Mikroplastik yutan midyelerin bagirsaginda
plastik pargalarin biriktigi gézlemlenmistir. Daha sonra mikroplastikler midyenin
dolasim sisteminde gozlemlenmistir. Mikroplastik miktar1 12. giinde maksimum
seviyeye ulasmistir ve sonrasinda azalmaya baslamistir. Kiiclik parcaciklar bir

organizma dokusunda birikme potansiyeli daha fazladir.

Mikroplastikler absorbsiyon ile agir metaller, poliklorlu bifeniller, kalici organik
Kirleticiler gibi tehlikeli maddelerin tasiyicisi olabilmektedir (Bayo ve dig., 2016).
Piiriizli mikro parcaciklar kalict organik Kkirleticilerin deniz suyundan adsorbe
edilmesinde, yiizey alanlarmin artmasindan dolay1 piiriizsiiz olanlardan daha etkili

olmaktadir (Napper ve dig., 2015).
2.4 Mikroplastiklerin insan Sagh@na Etkisi

Insanlar deniz iiriinlerini tiiketerek, igme suyu ve hava ile mikroplastikler maruz
kalabilmektedir. Mikroplastikler hiicre zarlarin1 ve insan plasentasini gegebilmekte
ve insan sagligini etkilemektedir (Sekil 2.3) (Vethaak ve Leslie, 2016).

@
Mikroplastikler

b 5

#®  Biyolojik & —)
a kirlilik
\ Trofik

I transfer Cilt tahrisi

x[-) Vo Solunum problemleri

Kalp-damar hastaligi

Sindirim problemleri

é: =5 Ureme problemleri
ﬁ“ 4 Kanser

Sekil 2.3 : Insan viicudundaki mikroplastiklerin ve kimyasal kirleticilerin biyolojik
birikiminden ve biyolojik olarak ayrilmasindan kaynaklanan potansiyel saglik
etkileri (Carbery ve dig., 2018).
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2.5 Atiksu Aritma Tesislerinde Mikroplastikler

Mikroplastiklerin tespiti i¢in birgok ¢alisma yapilmistir ancak yapilan ¢alismalarda
herhangi bir standart s6z konusu degildir. Bu nedenle farkli 6rnek hacimleri se¢ilmis
ve numunelere farkli islem basamaklar1 uygulanmaktadir. Genel olarak ham
atiksuyun numune hacmi kiigiik tercih edilmektedir. Ham atiksu organik madde
bakimindan yogundur ve fazla hacimdeki ornekler filtre ve eleklerin tikanmasina
neden olmaktadir (Gatiduo ve dig., 2019). Yapilan c¢alismalarda uygulanan islem

basamaklarinin 6zeti (Sekil 2.4) yer almaktadir.

Prata ve dig. (2018); yapmis oldugu c¢alismada daha Once yapilan g¢aligmalarda
kullanilan yontemleri diizenlemistir. Bu dogrultuda camur numunelerinin %55’inde
islak agirlik alinmistir ve calismalarin % 65’inde yogunluk ayrimi i¢in NaCl
kullanilmistir. Tanimlama yontemi olarak ise % 60 FTIR tercih edilmistir. Su
orneklerindeki c¢alismalarda ise % 75’inde yogunluk ayrimi yapilmamis olup

tanimlama yontemi olarak % 40 FTIR ve % 40 gorsel tanimlama tercih edilmistir.

Yapilan calismalarda organik madde gideriminde en c¢ok kullanilan kimyasal
H,O,‘dir ancak tek basina kullanildiginda ¢ok fazla miktarda harcanmaktadir. Bu
nedenle fenton reaktifi ile kullanilmaktadir. Fenton hem zaman agisindan verimli
hemde biiyiik 6rnek hacimlerinde etkilidir. Inorganik madde gideriminde de en ¢ok
tercih edilen kimyasal NaCl’diir ¢iinkii ucuz ve toksik etkisi yoktur (Hu ve dig.,
2019). Ancak polyester gibi yiiksek yogunluga sahip mikroplastikler i¢in yogunlugu
yiiksek olan Nal ve ZnCl tuzlar tercih edilmektedir.

Mikroplastiklerin ~ tamimlanmasinda  kullanilan  yontemlerinin  avantajlar1  ve

dezavantajlari;

v' Mikroskop; FTIR dan daha kolay ve daha hizhidir. Ancak mikroskobik
analizde boyutu ¢ok kiigiik olan mikroplastiklerin kagirilmasi veya yanlig

sayilmasi daha olasidir.

v" FTIR da en 6nemli avantaj mikroplastiklerin tiiriiniin tanimlanabilmesidir.
Ancak mikroplastiklerin tek tek tiiriiniin belirlenmesi oldukca fazla zaman
almaktadir (Song ve dig., 2015).
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Sekil 2.4 : Atiksu aritma tesislerinde mikroplastiklerin tespiti i¢in uygulanan islemlerin akis semasi (Sun ve dig., 2019).
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2.5.1 Atiksu aritma tesislerinde kiitle dengesi

Mikroplastiklerin ¢ogu kum ve daha biiyilkk pargalara tutunarak atiksudan
uzaklasmaktadir. Ugiinciil aritim yontemi olan biyolojik aktif filtre mikroplastik
konsantrasyonunu azaltmakta pek etkili degildir. Atiksudaki organik maddeler
ayrisma ile  giderilmektedir.  Plastik gibi  maddeler biyolojik olarak
parcalanamamaktadir bu nedenle mikroplastiklerin ¢ogu ¢camur ile uzaklasmaktadir.
Fazla ¢amurun susuzlastirilmasinda ortaya ¢ikan su tekrar aritmaya aktarilmaktadir.
Mikroplastiklerin kiitle dengesi (Sekil 2.5) de yer almaktadir (Talvitie ve dig.,
2017b).

280 . %1
Gote == NRIRINCIEIN.__ )\ | b BIVOLOJIK L. .
Giris ==~ ARITIM [ AKTIF CAMURC— AKTIFFiITRE— CIKIS
— FAZLA ,
serl Ul caone |
%99 CAMUR .
SUYU s ' »
%20 2 2
‘ CURUTME ’
_ KURU
SUSUZLASTIRMA | CAMUR
%79

Sekil 2.5 : Atiksu aritma tesislerinde mikroplastiklerin kiitle dengesi (Talvitie ve
dig., 2017b).

2.5.2 Atiksu aritma tesislerinde mikroplastiklerin giderim verimi
Atiksu aritma tesislerinde mikroplastik varligini etkileyen faktorler;
v’ Tesisin boyutu
v Havzanin kentlesme derecesi
v" Orneklemenin yapildig1 zaman olarak belirtilmistir (Murphy ve dig, 2016).

Camagir lifleri ve kisisel bakim {irlinlerinde yer alan mikroplastikler kanalizasyon ile
atiksu aritma tesislerine ulasmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde birincil aritimin %
72-98 oraninda mikroplastik giderim verimi varken ikincil aritimda ise % 7-20

oraninda fazladan aritim verimi oldugu goriilmektedir. Ugiinciil aritim ise
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mikroplastik gideriminde ¢ok etkili degildir ancak uygulanan teknolojiye bagli olarak
da degisim gostermektedir (Gatiduo ve dig., 2019).

Talvitie ve dig. (2017a); ileri aritim uygulayan dort farkli atiksu aritma tesisinde
mikroplastik giderim verimini incelemistir. En yiilksek verim membran
biyoreaktorden (% 99.9) elde edilmistir. Ardindan hizli kum filtresi (% 97), hava
flatasyonu (% 95) ve disk filtre (% 40-98.5) gelmektedir. Mikroplatiklerin aritim

verimleri ile ilgili calisma ozetleri (Cizelge 2.3) de yer almaktadir.

Cizelge 2.3 : Atiksu aritma tesislerinde mikroplastik aritim verimleri.

Ornekleme Yeri Atiksu Aritma  Aritma Verimi Kaynakc¢a
(%)
Lysekil, Isve¢ Uciinciil aritma 99.9 Magnusson ve
Noren, 2014
Helsinki, Finlandiya - 95.6 HELCOM, 2014
Paris, Fransa Ikincil aritma 83-95 Dris ve dig., 2015
Glasgow, Iskogya Ikincil aritma 98.4 Murphy ve dig.,
2016
Los Angeles Birincil ve 99.9 Carr ve dig., 2016
Sanitasyon Bolgesi, ikincil aritma
ABD
Asag1 Saksonya, Ikincil ve 97 Mintenig ve dig.,
Almanya ticiinciil aritma 2017
Sidney, Avusturalya Birincil, ikincil 90 Ziajahromi ve dig.,
ve l¢tinciil 2017
aritma
Mikkeli, Finlandiya Birincil ve 98.3 Lares ve dig., 2018

ikincil aritma

Carr ve dig. (2016); 7 tanesinde {clinciil aritma 1 tanesinde ikincil aritma
gerceklestirilen 8 atiksu aritma tesisi lizerinde g¢aligma yapmistir. Sonug¢ olarak
mikroplastik parcaciklarin birincil aritma sistemlerinde ¢amur ¢okeltme islemleri
yoluyla uzaklastirildigini tespit etmistir. kincil ve {iciinciil tesislerden alic1 ortama

ulasan mikroplastik miktar1 minimal diizeyde kalmistir.

Lares ve dig. (2018); atiksu aritma tesislerinden 3 ay boyunca 2 haftada bir numune
almiglardir. Atiksu aritma tesislerine gelen mikroplastiklerin % 98.3’liik bir verimle

giderildigini  gozlemlemislerdir.  Mikroplastiklerin ~ olusum  verilerine  gore,
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mikroplastik lifler (% 82), mikroplastik parcaciklardan (% 18) daha ciddi bir sorun
teskil etmektedir.

Farkli atiksu aritma tesisinde mikroplastik giderim verimlerini hesaplamistir.
Tesislerin biri daha biiyiiktiir ve bu tesisin giderim verimi % 97.6 iken diger iki
kiiclik tesisin aritim verimleri % 85.2 ve % 85.5 olarak belirlenmistir. Kaynak
modellemesi yapilarak mikroplastik liflerin ¢amasir makinelerinden ¢ikan
mikroplastiklerle ve popiilasyona bagh oldugu tespit edilmistir (Conley ve dig.,
2019).

Ozon, membran disk filtresi ve hizli kum filtrasyonu gibi farkli aritma teknolojisi
uygulayan tesislerde mikroplastik giderim verimine bakilmistir. Sonuglar gosterdi ki;
birincil ve ikincil aritma islemleri atiksudaki mikroplastikleri etkin bir sekilde
temizlemektedir (% 75 ile % 91.9). Ugiinciil aritma islemi ise verimi % 98 iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Tiim atik su 0rneklemesinde bulunan baslica mikroplastik
tirleri, mikro boncuklar ve diizensiz parcaciklardir (Hidayaturrahmana ve Lee,
2019).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Numene Alma Yeri ve Zamani

Atiksu aritma tesislerinde mikroplastiklerin akibetini incelemek amaciyla Bursa
Dogu Atiksu Aritma Tesisinin atiksuyu kullanilmistir. Bursa Dogu Atiksu Aritma
Tesisi, kentin dogu havzasindaki evsel atiksularin aritilmasi amaciyla Kiiciik Balikli
mevkiinde, 516.619 m*lik bir alanda kurulmus, yaklasik olarak 1.550.000 esdeger
niifusa hitap edecek sekilde, ortalama proje debisi 2017 yili icin 240.000 m®/giin ve
2030 y1l1 i¢in 320.000 m%/giin evsel atiksuyun aritilmasina hizmet edecek kapasitede
iki asamali projelendirilmistir. Ileri biyolojik aritma proseslerinin uygulandig
tesislerde, azot ve fosfor giderimi de gergeklestirilmektedir. Tesis Nisan 2006’da
tamamlanarak isletmeye alinmistir. Atiksu aritma prosesi; on aritma, biyolojik aritma
(biyolojik fosfor giderimi, azot giderimi, karbon giderimi, son ¢oktiirme) ve ¢amur

aritimi1 asamalarindan olusmaktadir (Url 2).

Tesisin; giris (1 olarak isaretlenmistir), kum tutucu ¢ikis1 (2 olarak isaretlenmistir),
¢ikis suyu (3 olarak isaretlenmistir) ve geri devir ¢amuru(4 olarak isaretlenmistir)
olmak tizere 4 farkli noktasindan anlik numune alinmistir (Sekil 3.1). Numuneler

4°C de saklanmuistir.

Numuneler 4 farkli zamanda 2’ser 6rnek olarak alinmigtir. Atiksu numuneleri 1’er
litre camur numuneleri ise 0.5’er litre olarak alinmistir. Numunelerin alinma

zamanindaki bilgiler (Cizelge 3.1) de yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : Ornekleme zamani ve hava kosullari.

Numune No Tarih Saat Sicaklik Hava Durumu
9]
1 15.03.2019 12:00 9 Yagish
2 29.04.2019 14:00 29 Gilinesli
3 10.05.2019 15:00 19 Pargal1 bulutlu
4 17.05.2019 14:00 22 Parcal1 bulutlu
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Sekil 3.1 : Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisi akis semasi.
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3.2 Kullamilan Kimyasallar ve Hazirlamsi

Organik madde giderimi i¢in her bir numune igin % 35 saflikta H,O, (40 mL + 20
mL) ve fenton rektifi (20 mL) kullamilmistir. Fenton reaktifi; 7.5 g FeSO4 7H,0 +
500 mL su + 3 mL H,SO, seklinde hazirlanmustir.

Inorganik madde giderimi igin her bir camur numunesinde doymus NaCl (400 mL)

ve Nal (150 mL su iginde 90 g Nal ¢6ziinmiistiir) kullanilmistir.

3.3 Deney Diizenegi ve Deneyin Yapilisi

Deneyde uygulanan islem basamaklar1 (Sekil 3.2) de yer almaktadir. Camur, kati
madde miktar1 bakimindan yogundur. Bu nedenle sadece ¢amur numunelerinde
yogunluk ayrimi yapilmistir. Diger islem basamaklart hem atiksu hem c¢amur

numuneleri i¢in ortaktir.

NUMUNE

N/

YOGUNLUK AYRIMI

K,

ELEME

;

KURUTMA

;

PEROKSIT OKSIDASYONU

;

SUZME

K

KURUTMA

K

MIKROSKOP ANALIZI

K

FTIR ANALIZI

Sekil 3.2 : Deneyde uygulanan islem basamaklari.
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3.3.1 Atiksu numuneleri

1 L atiksu numunesi ¢elik elek setinden gecirilmistir. Gézenek boyutu 300 pm
(No:50) olan clek tizerinde kalan kati kisim saf su ile en az durulama yapilarak
behere aktarilmistir. Beher 90° C de 24 saat boyunca etiivde kurutulmustur. Kuru
numunenin tizerine 20 mL fenton reaktifi ve 40 mL H,0, eklenmistir ve 5 dk oda
sicakliginda beklenmistir. Beherin iizeri kapatilarak manyetik karistiricida 75° C de
20 dk karistirilmistir. Uzerine 20 mL daha H,O, eklenmistir ve 75° C de 30 dk
karigtirilmistir. Numune soguduktan sonra Whatman GF/F 0.7um cam elyaf filtreden
stiziilmistiir. Filtre kagitlar1 aliiminyum folya ile sarilarak, kapali sekilde oda

sicakliginda kurutulmustur.

3.3.2 Camur numuneleri

200 g camur numunesine 400 mL doymus NaCl eklenerek 2 dk boyunca
karistirlmigtir. 10 dk beklenmistir ve yogunluk ayrimi gerceklesmistir. Ust faz gelik
elek setinden gecirilmistir. Alt kisimda kalan numunenin iizerine 150 mL Nal
¢ozeltisi eklenerek 2 dk karistirilmis ve tekrar 10 dk beklenmistir. Ust faz celik elek
setinden gegirilmistir. G6zenek boyutu 300 um (No:50) olan elek tizerinde kalan kati
kisim saf su ile en az durulama yapilarak behere aktarilmistir. Beher 90°C de 24 saat
boyunca etiivde kurutulmustur. Kuru numunenin {izerine 20 mL fenton rektifi ve 40
mL H,0, eklenmistir ve 5 dk oda sicaklifinda beklenmistir. Beherin {izeri
kapatilarak manyetik karistiricida 75° C de 20 dk karistirilmistir. Uzerine 20 mL
daha H,0; eklenmistir ve 75° C de 30 dk karistirilmistir . Numune soguduktan sonra
Whatman GF/F 0.7 um cam elyaf filtreden siiziilmiistiir. Filtre kagitlar1 aliiminyum

folya ile sarilarak, kapali sekilde oda sicakliginda kurutulmustur.

3.3.3 Mikroskop analizi

Filtre kagitlart LEICA EZ4E marka stereo mikroskopta goriintiileri 8x biiyiiltiilerek
alinmig ve bilgisayara kaydedilmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6).
Mikroskop ile filtre kagidinin lizerindeki iki alanda mikroplastik miktar1 belirlenerek
bu alan tiim filtre kagidinla oranlanarak veriler diizenlenmistir. Kaydedilen gorseller
tizerinden mikroplastikler sekil ve renk olarak sayilmistir. Mikroplastiklerin boyutlari

LibreOffice Draw programi {izerinden belirlenmistir.
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Sekil 3.4 : Kum tutucu 1k1§ suyu miosop géntiisii.
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Sekil 3.5 : Cikis suyu mikroskop goriintiisii.

-~ .

Sekil 3. - Geri devir amuru mikroskop goriintiisii.
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3.3.4 ATR-FTIR analizi

Mikroskopta sekil, renk ve boyut olarak analizleri yapilan mikroplastiklerin tiirlerini
belirlemek i¢in ATR-FTIR cihazi kullanilmistir. Bu cihaz bir tir titresim
spektroskopisi olup IR 1smlar1 molekiiller arasindaki titresim hareketlerini
sogurmaktadir. Her dalga boyunun ayri ayri taranmasina gerek kalmadan hizli ve
yiiksek ¢oziiniirlikte spektrumlar elde edilebilmektedir. Bu cihaz ile molekiiler bag
simiflandirmasi yapilarak; malzemenin yapisindaki fonksiyonel gruplar, bilesigin
ayni olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu ve yapinin aromatik yada alifatik olup
olmadigini belirlemektedir. ATR-FTIR ise adsobsiyon bantlarinin dalga boyunda
azalma meydana getirerek daha az emekle ve 6rnek kalinligindan bagimsiz olarak
sogurganhigr fazla olabilen farkli maddelerin spektrum analizlerine olanak

saglamaktadir. ATR teknigi polimer icerikli maddeler i¢in oldukea etkilidir.

Mevcut tiim pargalari analiz etmek ne miimkiin ne de pratiktir. Murphy ve dig.
(2016); yapmis olduklar1 ¢alismada filtre kagidin1 24 esit pargaya bolerek bu
pargalarin sadece 4 tanesinide FTIR analizi yapmistir. Bu calismadan yola ¢ikarak
FTIR analizi i¢in alt Ornekler olusturulmustur. Filtre kagidi 4 esit pargaya
boliinmiistiir ve bu pargalardan biri rastgele secilmistir. Secilen parga lizerinde gozle
goriiniir boyutta olan pargagiklar rastgele farkli miktarlarda segilerek FTIR analizi
yaptlmistir (Sekil 3.7). FTIR’da sadece plastik tiirlerin bulundugu kiitiiphane
secilmistir. Analizlerde alt Ornekler olusturuldugu i¢in veriler ylizde olarak

verilmistir.

Sekil 3.7 : FTIR analizi i¢in alt 6rnek.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mikroplastiklerin Renkleri ve Sekilleri

Cesitli renklerde bulunan mikroplastikler benzer tonlar birlikte sayilmak tizere 7
kategoriye ayrilmistir: siyah-lacivert, mavi, kirmizi-turuncu-pembe, yesil, mor
kahverengirengi-krem-sar1 ve beyaz-gri. Sekil olarak 3 kategoriye ayrilmistir:
parcacik+film, lif, kiire. Elde edilen veriler (Cizelge 4.1) de yer almaktadir. Bu
verilerin ortalamasi alinarak (Cizelge 4.2) olusturulmustur. Bu tablodaki verilerle
grafikler olusturulmustur (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4). Baskin renk
siyah+lacivert olup bunu kahverengi+krem+sar1 takip etmektedir. Sekil olarak
diizensiz pargalar fazladir ve bunu kiire seklinde olan mikroplastikler takip

etmektedir.

Mason ve dig. (2016); yapmis olduklar1 ¢alismada mikroplastikleri sekil olarak lif (%
59), parca (% 33), film (% 5), kopiik (% 2), topak (% 1) olarak siniflandirmistir.
Murphy ve dig. (2016); yapmis olduklari ¢aligmada ise parca (% 67.3), lif (% 18.5),
film (% 9.9), kiire (% 3), kopiik (% 1.3) olarak siniflandirmistir. Liu ve dig. (2019);
yapmis olduklar1 ¢alismada su numunelerinde lif (% 33.5 - % 56.7), parga (% 30.4 -
% 45.6) sekline rastlamiglardir. Ancak ¢amur numunelerinde kiire (% 17.1) ve kopiik
(% 12.9) sekline rastlamislardir. Calismalarda mikroplastikler sekil olarak her ne
kadar farkli dagilim gostermis olsalarda ortak nokta atiksu aritma tesislerinde baskin

sekilin parga ve lif oldugu goziikmektedir.

Liu ve dig. (2019); yapmis olduklar1 ¢alismada su numunelerinde baskin renk seffaf
(% 56), kahverengi (% 19.6) ve siyah (% 9.6) olup ¢amurda ise saydam (% 38.3) ve
kahverengi (% 9.1) oldugunu tespit etmistir. Mikroplastiklerde renk siniflandirmasi
calismalar arasinda farklilik gostermekte olup denizde canlilarin bazi mikroplastik
renkleri yiyecek olarak algilamasi okyanus ve atiksu tesislerinde yapilan

caligmalarda renklerde farklilik olusmasina neden olmustur.
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Cizelge 4.1 : Mikroplastiklerin sekilleri ve renkleri.

YERI NO P L K P L K P L K P L P L P L P L
1 708 18 438 42 24 72 1368 66 174 186 18 - 18 6 30 90 6 3264
GIRIS 2 492 252 180 252 156 90 522 192 96 348 66 - 18 66 162 30 24 2946
(mp/L) 3 588 177 684 129 54 114 468 174 - 159 42 - 18 159 156 12 42 2976
4 633 210 591 54 - 9 588 279 159 441 51 - - 162 177 - 18 3372
1 396 66 378 66 30 48 1014 30 156 132 12 - - 24 54 48 6 2460
KUM 2 522 171 348 120 63 42 345 81 75 210 69 30 12 30 186 24 42 2370
T:;T;SU 3 420 90 486 66 42 36 327 162 57 183 66 9 24 66 171 9 6 2220
4 522 87 513 198 18 33 288 126 129 225 51 9 - 63 108 - 6 2376
1 57 3 18 18 3 45 54 3 - - - - - - - - 201
CIKIS 2 45 6 66 51 3 54 81 15 - 6 - - - - - - 327
(mp/L) 3 78 9 39 6 - 6 36 3 - 3 3 - - - - - - 183
4 39 3 21 21 - - 33 33 3 - - - - 15 3 - - 171
1 3030 1080 2700 390 300 720 1950 510 510 1530 330 60 60 330 390 90 30 14010
CAMUR 2 3885 1020 2250 1095 135 225 2070 300 495 1095 480 45 60 510 660 75 165 14565
(mp/kg) 3 1920 900 2640 315 105 585 1650 525 - 375 345 135 - 345 825 15 390 11070
4 1650 1455 1005 1020 135 255 1665 450 120 765 450 30 135 645 915 135 255 11085

* P: par¢atfilm, L: lif, K: kiire
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Cizelge 4.2 : Mikroplastiklerin sekilleri ve renkleri ortalama degerler.

TOPLAM

YERI P L K P L K P L K P L P L P L P L
N En fazla 708 252 684 252 156 114 1368 279 174 441 66 0 18 162 177 90 42

OIRIS Enaz 492 18 780 42 0 9 468 66 0 159 18 0 0 6 30 0 6 31395
(me/L) Ortalama 60525 164.25 473.25 11925 585 7125 7365 177.75 107.25 2835 4425 0 135 9825 13125 33 225
En fazla 522 171 513 198 63 48 1014 162 156 225 69 30 24 66 186 48 42

KUMT. Enaz 396 66 348 66 18 33 288 30 58 132 2 0 0 24 54 0 6 23565
(me/L) Ortalama 465 1035 43125 1125 3825 39.75 4935 99.75 10425 1875 495 12 9 4575 12975 2025 15
CIKIS En fazla 78 9 66 51 3 54 81 33 3 6 3 0 0 15 3 0 0

Enaz 39 3 18 6 0 0 33 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 220.5
(mp/L) Ortalama 5475  5.25 36 24 15 2625 51 135 075 225 075 0 0 375 075 0 0
En fazla 3885 1455 2700 1095 300 720 1950 525 510 1530 480 135 135 645 915 135 390

CAMUR Enaz 1650 900 105 315 105 225 1650 300 0 375 330 30 0 330 390 90 30 126825
(mpfke) Ortalama ~ 2621.25 1113.75 214875 705 168.75 446.25 1833.75 44625 281.25 94125 40125 67.5 63.75 457.5 697.5 78.75 210

* P: parcatfilm, L: lif, K: kiire
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Girig suyunda mikroplastiklerin renk sirasi siyah-lacivert > kahverengi-krem-sar1 >
kirmizi-pembe-turuncu > mavi > beyaz-gri > mor > yesil seklinde olup

mikroplastiklerin % 60’11 diizensiz parcaciklar olusturmaktadir (Sekil 4.1).

7%
00
LIF
19%
33%

Sekil 4.1 : Giris suyu renk ve sekil siniflandirmasi.

Kum tutucu ¢ikis suyunda mikroplastiklerin renk sirasi siyah-lacivert > kahverengi-
krem-sar1 > kirmizi-pembe-turuncu > mavi > beyaz-gri > mor = yesil seklinde olup

mikroplastiklerin % 55’ini diizensiz parcaciklar olusturmaktadir (Sekil 4.2).

0,
7% 2
LiF
30% 18%

Sekil 4.2 : Kum tutucu ¢ikisi renk ve sekil siniflandirmasi.

Cikis suyunda mikroplastiklerin renk siras1 siyah-lacivert > kahverengi-krem-sar1 >

mavi > beyaz-gri > kirmizi-pembe-turuncu seklinde olup yesil ve mor renginde
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mikroplastik gozlenmemistir. Mikroplastiklerin % 61’ini diizensiz pargaciklar

olusturmaktadir (Sekil 4.3).

3%
30%
LiF
10%

Sekil 4.3 : Cikis suyu renk ve sekil siniflandirmasi.

Geri devir gamurunda mikroplastiklerin renk sirasi siyah-lacivert > kahverengi-krem-
sart > kirmizi-pembe-turuncu = mavi > beyaz-gri > mor > yesil seklinde olup

mikroplastiklerin % 54’ini diizensiz pargaciklar olusturmaktadir (Sekil 4.4).

9%
%
20% LiF
23%

Sekil 4.4 : Geri devir camuru renk ve sekil siniflandirmasi.
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4.2 Mikroplastiklerin Boyutlari

Mikroplastikler boyut olarak 3 kategoriye ayrilmistir: 0.3 mm - 0.5 mm, 0.5 mm - 1
mm ve 1 mm - 5 mm. Elde edilen verilen (Cizelge 4.3) de yer almaktadir. Ortalama

degerler ile grafik cizilmistir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.3 : Mikroplastiklerin boyutlari.

BOYUT (mm)
NUMUNE NUMUNE
YERI NO 0.3-0.5 0.5-1 >1 TOPLAM
1 3204 30 30 3264
GIRIS 2 2658 180 108 2946
(mp/L) 3 2808 132 36 2976
4 3147 150 75 3372
Ort. 2954.5 123 57 3139.5
1 2394 60 6 2460
KUMT. 2 2148 108 114 2370
(mp/L) 3 2031 135 54 2220
4 2202 120 54 2376
Ort. 2193.75 105.75 57 2356.5
1 189 6 6 201
CIKIS 2 327 0 0 327
(mp/L) 3 183 0 0 183
4 165 6 0 171
Ort. 216 3 1.5 220.5
1 13020 540 450 14010
CAMUR 2 12960 855 750 14565
(mp/kg) 3 10050 705 315 11070
4 9390 750 945 11085
Ort. 11355 7125 615 12682.5

Her bir numunede mikroplastiklerin biiyiik ¢ogunlugunu 0.3 mm - 0.5 mm araliginda
olan pargalar olusturmaktadir. Bunu sirasiyla 0.5 mm — 1 mm ve 1 mm — 5 mm takip
etmektedir (Sekil 4.5). Liu ve dig. (2019) yapmis oldugu ¢alismada mikroplastikleri
0.02mm-0.3mm, 0.3 mm -1 mm, 1 mm-2mm, 2 mm-3.5mm ve 3.5 mm -5

mm olmak {lizere 5 sinifa ayirmistir. Baskin boyut araligi 0.02 mm — 0.3 mm oldugu
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gozlenmistir. Mikroplastik boyutunun kiigiik olma nedeni plastiklerin mekanik

pargalanmasi veya biiylik parcalarin adsorbe ve tortulanma egilimi olabilmektedir.

100% 0.68
050 1.98 2.42 1.36 .

96% 3.92

94%

92% 5.62

97.96

90%

88%

86%

84%

4.49

94.1 93.09
89.53

GIRIS KUM TUTUCU CIKIS CAMUR

0.3mm-0.5mm 0.5mm-1mm Imm-5mm

Sekil 4.5 : Mikroplastiklerin boyut siniflandirmasi.

4.3 Mikroplastiklerin Tiir Sitmflandirmasi

FTIR analizlerinde ¢ok kiiciik parcalar analiz edilememistir. Bu nedenle ¢ikis
suyunda FTIR analizi yapilamamistir. Girig, kum tutucu ¢ikis suyu ve geri devir
camurundan alinan numuneler tiir bakimindan siniflandirilmistir. Analiz sonucunda
sekiz farkli plastik tiir tespit edilmistir: polietilen (Sekil 4.6), etilenvinilasetat
kopolimer (Sekil 4.7), polyester (Sekil 4.8), polimetilmetakrilat (Sekil 4.9),
polietilentetratalat, poliamid, polipropilen, poliakrilikasit (Tablo 4.4). FTIR’da
benzerlik oranlar1 0.40 {izerinde olan veriler kabul edilmistir. Ciinkii se¢ilen parca saf
polimer degildir. Tiim parcaciklar analiz edilemedigi i¢in veriler % dagilimi olarak

ve ortalama olarak verilmistir.
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Sekil 4.6 : PE (0.89).
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Sekil 4.7 : PEVA (0.56).
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Sekil 4.8 : PES (0.88).
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Sekil 4.9 : PMMA (0.71).

1000 500 400

Yapilan c¢alismada elde edilen plastikler; PMMA banyo ve mutfak gereglerinin
yapiminda kullanilmaktadir. PES ve PA tekstil endiistrisinde kullanilmaktadir. PAA
deterjan polimeri olup PP tekstil, mutak ve banyo gereglerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Kozmetik iirlinlerinde ise baskin plastik tiir PE’dir. Calismada elde
edilen plastik tiirler evsel atiksuda beklenen plastikleri olusturmaktadir ancak halkin
tercth ettigi Uriinler atiksuda gozlenen mikroplastigin tlrlini ve oranmni
etkilemektedir. Liu ve dig. (2019); yapmis olduklar1 ¢alismada mikroplastiklerin tiir
siniflandirmasinda baskin tiirii PA (% 52.5) oldugunu tespit etmistir. Bu sonug halkin

kisisel bakim iirlinlerini kullanma aligkanligin1 ve tiiketiminin daha az oldugunu

gostermistir.
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Cizelge 4.4 : Mikroplastiklerin tiirleri.

NUMUNE PLASTIK TUR (%)
YERI NO PMMA PE PEVA PES PET PA PP PAA
1 22.45 24.49 24.49 20.41 2.04 2.04 - 4.08
. 2 18.46 29.23 18.46 27.69 1.54 3.08 - 1.54
GIRIS
3 16.95 37.29 13.56 22.03 5.08 1.69 3.39 -
4 22.08 22.08 25.97 19.48 1.30 6.49 2.60 -
Ort 19.98 28.27 20.62 22.40 2.49 3.33 1.50 1.41
1 27.78 16.67 22.22 27.78 5.56 - - -
KUM 2 15.79 26.32 23.68 21.05 7.89 5.26 - -
TUTUCU 3 11.11 17.78 17.78 22.22 15.56 15.56 - -
4 20.69 20.69 31.03 17.24 6.90 - 3.45 -
Ort 18.84 20.36 23.68 22.07 8.98 5.20 0.86 -
1 17.86 14.29 17.86 35.71 7.14 - - 7.14
2 17.02 21.28 23.40 23.40 8.51 4.26 - 2.13
CAMUR
3 22.86 11.43 28.57 31.43 2.86 - 2.86 -
4 21.88 21.88 28.13 25.00 3.13 - - -
Ort 19.90 17.22 24.49 28.89 5.41 1.06 0.71 2.32

*PMMA: Polimetilmetakrilat, PE: polietilen, PEVA: etilenvinilasetat kopolimer, PES: polyester, , PET: Polietilentetratalat, PA: poliamid,

PP: polipropilen, PAA: poliakrilikasit
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Giris suyunda 8 farkli plastik tiir tespit edilmistir. Baskin tiir %28.27 polietilen,
%22.4 polyester, %20.62 etilenvinilasetat kopolimer, % 19.98 polimetilmetakrilat
olup az miktarlarda da polietilentetratalat, poliamid, polipropilen, poliakrilikasit
tespit edilmistir (Sekil 4.10).

333 15 ~141

HPMMA
H PE

M PEVA
H PES

M PET

i PA

M PP

M PAA

Sekil 4.10 : Giris suyu mikroplastik tiirleri.
Kum tutucu ¢ikis suyunda 7 farkli plastik tiir tespit edilmistir. Baskin tiir %23.68
etilenvinilasetat kopolimer polietilen, %22.07 polyester, %20.36 polietilen, % 18.98
polimetilmetakrilat olup az miktarlarda da polietilentetratalat, poliamid,
polipropilen, tespit edilmistir (Sekil 4.11).

0.86

HPMMA
HPE

M PEVA
H PES

M PET
HPA

i PP

Sekil 4.11 : Kum tutucu ¢ikis suyu mikroplastik tiirleri.
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Geri devir ¢camurunda 8 farkli plastik tiir tespit edilmistir. Baskin tir %28.89
polyester, %24.49 etilenvinilasetat kopolimer, % 19.9 polimetilmetakrilat, %17.22
polietilen olup az miktarlarda da  polietilentetratalat, poliamid, polipropilen,

poliakrilikasit tespit edilmistir (Sekil 4.12).

0.71
1.06 2.32
\_U'

EPMMA
HPE

M PEVA
HPES
EPET
HPA
PP
HPAA

Sekil 4.12 : Geri devir camuru mikroplastik tiirleri.

12 farkli atiksu aritma tesisinde yapilan ¢alismada boyut siniflandirmasi 500 um’den
biiyiik ve 500 um’den kii¢lik olarak siniflandirilmis olup her boyut tiiriinde baskin
polimer tiir PE’dir. Sentetik liflerde ise baskin tiir PES’tir (Mintenig ve dig., 2017).

Toplamda 13 polimer tanimlanmistir ancak baskin polimer tiirler PES (% 60), PE (%
14) poliakrilatlar (% 7), PVC (% 5), PS (% 4) ve PP (% 3) olarak tespit edilmistir.
(Talvitie ve dig., 2017a).

4.4 Mikroplastik Giderim Verimi ve Camurda Birikimi

Mikroplastik giderim verimi denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmustir.

giris —cikis

% verim = — x 100 4.2)
giris
3139.5 —-220.5 100 = %92.98
31395 0 O«

Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisinin mikroplastik giderim verimi % 92.98 olup
literatlirdeki sonuglarala oOrtlismektedir. Dris ve dig. (2015); yapilan calismada
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giderim verimini % 83-95 bulmustur. Ziajahromi ve dig. (2017); ise giderim verimini
% 90 bulmustur.

Denklem (4.1) kullanilarak asagidaki hesaplamalar yapilmastir.

3139.5 — 2356.5

— 0
31395 x 100 %24.94

Giris suyundan kum tutucuya gecerken mikroplastiklerin % 24.94’u giderilmekte
olup kum tutucudan ¢ikis suyuna gecerken bu oran % 92.98 - % 24.94 ‘den %
68.04’tlir (Sekil 4.13). Bu da birincil ve ikincil aritim uygulanan tesislerin giderim
verimlerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Hidayaturrahmana ve Lee. (2019);
yapmis oldugu calismada sonuglar gosterdi ki; birincil ve ikincil aritma islemleri

atiksudaki mikroplastikleri etkin bir sekilde temizlemektedir (% 75 ile % 91.9).

3500
% 24.94

I

3000
2500
2000
1500 %68.04
1000

500

0

GIRIS ON ARITIM CIKISI CIKIS
mp/L 3139.5 2356.5 220.5

Sekil 4.13 : Mikroplastik giderim verimi.

Yapilan ¢alismalarda ham atiksuda ve aritilmis atiksularda mikroplastik miktarlar
farklilik gostermektedir. Dris ve dig. (2015); yapmis oldugu calismada ham atiksuda
260-320 mp/L, c¢ikis suyunda 14-50 mp/L tespit etmistir. Atiksu aritma tesisinde
yapilan ¢alismada sirasiyla birincil, ikincil, iiglinciil aritim gergeklesen sularda
ortalama 1.54 mp/L, 0.48 mp/L ve 0.28 mp/L mikroplastik bulunmustur (Ziajahromi
ve dig., 2017). Leslie ve dig. (2017); yapmis oldugu ¢alismada giris suyunda 68-910
mp/L, ¢ikis suyunda 51-81 mp/L mikroplastik gézlemlemistir
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Simon ve dig. (2018); Danimarka da bulunan 10 farkli atiksu aritma tesisinde
calisma yapmustir. Bu tesislerin 9°u evsel atiksu olup sadece 1 tanesinde atiksuyun %
25’1 evsel % 75’1 endiistriyel kokenlidir. Biitiin atiksu aritma tesislerinde aktif camur
tinitesi mevcuttur. Bu tesislerin giris sularinda sirasiyla; 10044 mp/L, 8762 mp/L,
6330 mp/L, 6021 mp/L, 18285 mp/L, 4994 mp/L, 2223 mp/L, 8149 mp/L, 7601
mp/L, 5362 mp/L bulunmustur. Tesisin ¢ikiginda ise sirayla; 127 mp/L, 447 mp/L,
42 mp/L, 29 mp/L, 214 mp/L, 182 mp/L, 35 mp/L, 19 mp/L, 43 mp/L, 65 mp/L
olarak bulunmustur. Gatiduo ve dig. (2019); yapmis oldugu ¢alismada ham atiksuda
3160 mp/L artilmis suda ise 125 mp/L mikroplastik gézlemlemistir. Bursa Dogu
Atiksu Aritma Tesisi giris suyunda; en fazla 4983 mp/L, en az 2094 mp/L ve
ortalama 3139.5 mp/L olup, ¢ikis suyunda an fazla 405 mp/L, en az 102 mp/L
ortalama 220.5 mp/L tespit edilmistir. Bu sonuglar bazi ¢alismalar ile benzerlik
gostermektedir (Simon ve dig., 2018; Gatiduo ve dig., 2019). Ancak bazi ¢alismalara
gore ise mikroplastik miktar1 fazladir (Dris ve dig., 2015; Ziajahromi ve dig., 2017;
Leslie ve dig., 2017).

Plastik gibi maddeler biyolojik olarak pargalanamamaktadir bu nedenle
mikroplastiklerin ¢amur ile uzaklagsmaktadir bu ¢alismada giderim verimi %
92.98’dir. Mikroplastiklerin pargacik boyutu biiyiikse veya mikroplastikler sekil
olarak lif seklinde ise sudaki kat1 partikiillere veya organik maddelere tutunmasi daha
kolay olmaktadir. Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisi geri devir gamurunda; en fazla
14565 mp/kg, en az 11070 mp/kg ve ortalama 12682.5 mp/kg tespit edilmistir. Leslie
ve dig. (2017); atiksu ¢amurunda 510 — 710 mp/kg tespit etmistir. Mintening ve dig.
(2017); yapmis oldugu calismada 12 farkli atiksu aritma tesisnden drnekler almistir
ve ¢amurda mikroplastik miktarmi 1000 - 24000 mp/L araliginda tespit etmistir. Gies
ve dig. (2018); yapmis oldugu ¢alismada atiksu artima tesisinin hen birincil aritim
camurundan hemde ikincil aririm ¢amurundan numuneler almistir. Brincil camurda
14900 mp/kg, ikincil ¢amurda 4400 mp/kg tespit etmistir. Lares ve dig. (2018);
atiksu aritma tesisinde; birincil aritim, aktif ¢camur, biyolojik aritma, son ¢okeltme ve
dezenfeksiyon iinitesi bulunan tesisin camur Orneklerinde 170900 mp/kg tespit
etmistir. Calismalar arasindaki farkliliklarin nedeni; halkin tiiketim aliskanliklari,
mikroplastikler i¢in yapilan drneklemeler, atiksuya uygulanan 6n islemler ve analitik
islemlerde uygulanan yontemlerin farkli olmasindan kaynaklanabilmektedir. Bu

nedenle mikroplastik tespiti i¢in standartlagtirilmis bir metot gelistirilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu g¢alisma Dogu Atiksu Aritma Tesisisinden 4 farkli zamanda; giris, kum tutucu
cikisi, ¢ikis suyu ve geri devir ¢amurundan numuneler alinarak mikroplastiklerin
miktar ve sekil, renk, boyut ve yapisal ozellikleri tayin edilmistir. Mikroplastikler
sekil olarak parca+film, lif, kiire olmak {izere 3 kategoriye ayrilmigtir. Renk olarak
benzer tonlar birlikte sayillmistir ve siyah-lacivert, mavi, kirmizi-turuncu-pembe,
yesil, mor, kahverengirengi-krem-sar1 ve beyaz-gri seklinde 7 kategoriye ayrilmistir.
Mikroplastikler boyut olarak 0.3 mm - 0.5 mm, 0.5 mm - 1 mm ve 1 mm - 5 mm
olmak iizere 3 kategoriye ayrilmistir. Yapisal olarak ise PMMA, PE, PEVA, PES,
PET, PA, PP, PAA olmak iizere 8 kategoriye ayrilmigtir

Giris suyunda baskin olan mikroplastikler parga+film (% 60) dir. Baskin renk siyah-
lacivert (% 40) olup mikroplastiklerin boyut araligi 0.3 mm — 0.5 mm (% 94.1) dir.
Baskin polimer tiir ise PE (% 28.27) dir.

Kum tutucu ¢ikis suyunda baskin olan mikroplastikler parca+film (% 55) dir. Baskin
renk siyah-lacivert (% 43) olup mikroplastiklerin boyut araligir 0.3 mm — 0.5 mm (%
93.09) dir. Baskin polimer tiir ise PEVA (% 23.68) dir.

Cikis suyunda baskin olan mikroplastikler par¢a+film (% 61) dir. Baskin renk siyah-
lacivert (% 44) olup mikroplastiklerin boyut araligi 0.3 mm — 0.5 mm (% 94.1) dir.
Cikis suyunda pargacik boyutu c¢ok kiiciik oldugu i¢in FTIR analizi yapilamamustir.

Geri devir ¢amurunda baskin olan mikroplastikler parca+film (% 54) dir. Baskin
renk siyah-lacivert (% 46) olup mikroplastiklerin boyut araligi 0.3 mm — 0.5 mm (%
89.53) dir. Baskin polimer tiir ise PES (% 28.89) dir.

Numune alimi gergeklestirilen tiim noktalar ic¢in genel olarak tespit edilen
mikroplastikler siyah-lacivert renklerinde 0.3 mm - 0.5 mm boyutunda diizensiz
yapidaki parcaciklardir. Yapisal olarak ise FTIR analizleri 1s181da baskin tiir PE,
PES, PMMA, PEVA’dir. Yapilan analizlerde 6rnekleme zamanina gore mikroplastik
miktarinda degisimler gozlenmistir. Bununla birlikte, ortalama deger dikkate

alindiginda bu degisimin sinirlt diizeyde oldugu goriilmektedir.
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Atiksu aritma tesisleri sucul alici ortamlar i¢in dnemli mikroplastik kaynag: olarak
kabul edilmektedir. Dogu Atiksu aritma tesisi temel olarak mikroplastik giderimi
amaci giidiilerek tasarlanmadigi halde yaklasik % 93’likk mikroplastik giderim verimi
oldugu tespit edilmistir. Kentsel atiksu aritma tesisinin debisi ve aritim sonrasi
atiksuda kalan mikroplastik miktar1 dikkate alindiginda desarj noktasindan alici
ortama karisan mikroplastiklerin ¢evrsel acidan izlenmesi ve ilave tedbirlerin

alinmas1 gereklililigi anlasilmaktadir.

Mikroplastik kirliliginin Oniine ge¢mek igin; sivil toplum kuruluslar1 ve kamu
kuruluglar1  birlikte calisma yaparak mikroplastik kirliligi hakkinda halki
bilinglendirmeli ve kirlilik olusmadan engellenmelidir. Plastik kullanim1 azaltilmali
ve plastigin geri doniisiimii saglanmalidir. Posetin ticretlendirilmesi ile azalan poset
kullanim1 gibi yaptirimlar tiim plastik maddeler i¢in uygulanmalidir. Kirleten 6der
politikasi ile sorumluluk ireticiye verilmeli ve plastik ambalaj tiriinleri yerine geri

doniisiimii daha kolay olan alternatif {irtinler gelistirilmelidir.

Kozmetik firtinlerinde kullanilan mikroboncuklarin kullanimi yasaklanmali, bu
konuda tiiketiciye bilgi verilmelidir. iceriginde mikroboncuk bulunan iiriinlerin

fiyatlar1 arttirllmali ve bu iiriinlere alternatif ¢evre dostu iiriinler iiretilmelidir.

Tekstil iriinleri gelistirilmeli, sentetik ve dogal tekstil {iriinleri kombinasyonu
saglanmali ve igeriginde plastik olmayan iirlinlerin satis1 desteklenmelidir. Camagir

makineleri tahliyelerinde filtreler kullanilmalidir.

Atiksu aritma tesislerinin mikroplastik giderim verimleri hesaplanmali ve bu
dogrultuda 1yilestirilmis atik yonetim planlart olusturulmahidir. Atik yonetim
planlarinin uygulanmasi denetlenmelidir. Aritma ¢murlarinin toprakta kullanilmasi

ile topraga ulagan mikroplastik miktarida incelenmeli ve gerekli tedbirler alinmalidir.
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