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OZET

Yiiksek Lisans

ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MIKROPLASTIKLERIN AKIBETI

Kiibra BOZDAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Gokhan Ekrem USTUN

Plastikler sahip olduklar1 6zellikler nedeniyle ¢ok genis iirlin yelpazesi iiretiminde
kullanilmaktadir. Her gegen yil plastik tiiketiminin artmasi beraberinde plastik kirliligini
getirmektedir. Plastiklerin ¢evresel siiregler ile pargalanmasi sonucu olusan mikroplastik
(MP) ad1 verilen pargaciklar deniz, gol, nehir, atmosfer, toprak gibi gesitli cevresel
ortamlarda bulunur. Yapilan ¢alismalar ile Atiksu Aritma Tesislerinin (AAT) sucul ve
karasal ortamlar icin 6dnemli bir noktasal MP kaynagi oldugu kanitlanmistir. MP’lerin
AAT’de giderim verimlerinin yiliksek olmasina ragmen alic1 ortamlara verilen ¢ikis su
miktart baz alindiginda ¢ok fazla miktarlarda salinim s6z konusudur.

Yapilan bu ¢alisma ile Bursa'nin batisinda bulunan kentsel AAT den farkli donemlerde
ve farkli finitelerden aliman Orneklerde {initelerinde MP giderme verimliligi
incelenmistir. Oncelikle MP’ler, stereo mikroskop kullanilarak sekil, renk, boyut olarak
smiflandirilmis ve sayim yapilmistir. Ardindan ATR-FTIR spektroskopi ile polimer
tiirleri belirlenmistir.

AAT'nin MP giderme verimi %93,7 olarak bulunmustur. Buna ragmen her giin yiiksek
hacimlerde aritilmis atiksu debileri nedeniyle su ortamlarina yaklagik 522 210 000 MP
salinmaktadir. Camur kekindeki MP'lerin bollugu 9,54+2,3 s/g, AAT'nin camur bertaraf
miktar1 81,5 ton/giin ve giinde ¢amurda biriken MP miktar1 774 250 000 MP olarak
hesaplanmistir. Atiksu ve ¢amur numunelerinde sekil, boyut, renk ve tiirde; fragman
seklinde, 1000 - 500 um boyutunda, siyah renkli ve PE ve PP tiirinde MP’ler baskin
Ozellikte olanlar olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik, Mikroplastik, Atiksu aritma tesisi, Giderim verimi,
Mikroplastik sayisi ve tiirii

2022, vii + 51 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
FATE OF MICROPLASTICS IN WASTEWATER TREATMENT PLANT
Kiibra BOZDAS

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

Supervisor: Prof. Dr. Gokhan Ekrem USTUN

Plastics are used in the production of a wide range of products due to their properties.
The increase in plastic consumption every year brings with it plastic pollution. Particles
called microplastics (MP), which are formed as a result of the degradation of plastics by
environmental processes, are found in various environmental environments such as sea,
lake, river, atmosphere and soil. Studies have proven that Wastewater Treatment Plants
(WWTP) are an important source of point MP for aquatic and terrestrial environments
Despite the high removal efficiency of MPs in WWTP, there is a large amount of
release based on the amount of effluent given to the receiving environment.

With this study, MP removal efficiency was investigated in the samples taken from
different units and at different periods from the urban WWTP located in the west of
Bursa. First of all, MPs were classified as shape, color, size and counted using a stereo
microscope. Then, polymer types were determined by ATR-FTIR spectroscopy.

MP removal efficiency of AAT was found to be 93,7%. Despite this, approximately 522
210 000 MP is released into the aquatic environment every day due to high volumes of
treated wastewater flow rates. The abundance of MPs in the sludge cake was calculated
as 9,5+2,3 s/g, the sludge disposal amount of WWTP was 81,5 tons/day and the amount
of MP accumulated in the sludge per day was calculated as 774 250 000 MP. Shape,
size, color and type in wastewater and sludge samples; fragment-shaped, 1000 - 500 um
in size, black in color and PE and PP types were determined as the dominant ones.

Key words: Plastic, Microplastic, Wastewater treatment plant, Removal efficiency,
Number and type of microplastics

2022, vii + 51 pages.



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca bana rehberlik eden, bilgi ve deneyimleri ile destegini
esirgemeyen ve yol gbsteren, giiler yiizlii ve iyi kalpli danisman hocam Prof. Dr.
Gokhan Ekrem USTUN 'e tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalar sirasinda deney yapmay1 keyifli hale getiren, nesesi ve giiler yiizii
hi¢ eksik olmayan, yardimlarini ve destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen Tugba CAN'a,
tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim.

Hayatimin her asamasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen, bana her konuda
kosulsuz giivenen ve her zaman yanimda olacaklarina inandigim degerli aileme en igten
sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

"BAP FGA 2021-322 numarali proje ile maddi destek veren Bursa Uludag Universitesi,
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine" tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Plastikler; hafif olmalari, kolay islenmeleri, dayanikliliklari, kullanimin kolay ve diisiik
maliyetli olmasindan dolay1 paketleme ve kapaklama uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Yurtsever, 2015; Zhang ve Chen, 2020).

Plastiklerin seri olarak iiretimi 1950'lerde baslamistir (Barnes, Galgani, Thompson, ve
Barlaz, 2009). Gelisen teknoloji ve sanayilesme beraberinde tiiketim sorununu da
getirmigtir. Sekil 1.1' de goriildiigii gibi toplam plastik {liretimindeki artisin niifus artig
hizindan fazla olmasi, kisi basmma diisen plastik tiikketiminin ne kadar arttigini
gostermektedir (Andrady, 2017). Dolayisiyla plastik atiklar giinden giine biiyiiyen bir
¢cevre sorunu olmakla beraber gezegenimizin gelecegi i¢in tehdit unsuru haline
gelmistir. Buna bagli olarak da bilimsel arastirmalarda ilgi odagi olmus ve son yillarda

konu ile ilgili calismalar hi1z kazanmastir.
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Sekil 1.1. Niifus artisi ile birlikte kiiresel plastik tiretimindeki artis (Andrady 2017)

1950'lerden bu yana hizla ve katlanarak artan plastik tiiketimine bagl olarak 2050 yilina
gelindiginde mevcut rakamlara 33 milyar ton plastik eklenecegi tahmin edilmektedir
(Aslan, 2018). Giiniimiize kadar olan siire zarfi boyunca plastik tiiketim miktarinda ki
biiylime oranina bakildiginda plastik kirliligin kagmilmaz bir son oldugu ve plastik

cagimi yasadigimizi sylenebilir.



Plastik pargaciklarin boyutu 5 milimetre (mm)'den kiigiik olanlar1 mikro plastik (MP)
olarak adlandirilmaktadir (Jiang, 2018). Plastik atiklarin gereginden fazla kullanimi ve
kot atik yonetimi MP'lerin her yerde bulunmasina neden olmaktadir (Sun, Dai, Wang,
van Loosdrecht ve Ni, 2019). MP'lerin yaygin olarak deniz (Desforges, Galbraith,
Dangerfield ve Ross, 2014), gol (Eriksen ve digerleri, 2013), nehir (McCormick,
Hoellein, Mason, Schluep ve Kelly, 2014), toprak (Zhang ve Liu, 2018), kiy1 seridi
(Thompson ve digerleri, 2004) ve atmosfer (Dris, Gasperi, Saad, Mirande ve Tassin,
2016) gibi gesitli gevresel ortamlarda bulundugu yapilan ¢alismalarin sonucu olarak

bulunmustur.

Okyanus ortamindaki plastik parcaciklarin varligi ilk 1972'li yillarda tespit edilmistir.
(Carpenter ve Smith, 1972). Plastik iretiminin artmasi beraberinde plastik atik
olusumunu da getirmis olup 2010 yilinda 275 milyon metrik ton (MT) seviyelerine
ulasan plastigin atiklarin 4,8-12,7 milyon MT kismimin okyanuslara karistigi rapor
edilmistir (Jambeck ve digerleri, 2015). Deniz ortaminda bulunan plastiklere; plaj
atiklari, atik su aritma tesislerinden (AAT) alici ortama desarj, balikgilik faaliyetleri

neden olmaktadir. (Habib, Thiemann ve Kendi , 2020).

Su ortamlarinda ki MP'lere kaynak gorevi goren AAT'lerde (Giindogdu, Cevik, Giizel
ve Kilercioglu, 2018) atiksu ¢ikis suyu ve aritma ¢amuru yliksek konsantrasyonda MP
icerir (Wei ve digerleri, 2021). Aritma ¢amurunun tarimsal arazilere uygulanmasi ile
topraga 6nemli derecede MP girdisi olur (Okoffo ve digerleri, 2020). AAT'ler tatli su
ortamlart ve karasal ortamlarda MP kirliligine neden olmakta (Li ve digerleri, 2018) ve
bu sebeple MP'lerin tespiti, degisimi ve akibetinin anlagilmast MP kontroliinde biiyiik

onem tagimaktadir (Sun ve digerleri, 2019).

Bu caligmanin amaci, yogun kentlesme ve sanayilesme ile biiyliyen Bursa'nin batisinda
bulunan kentsel AAT'den farkli donemlerde ve farkli iinitelerden alinan atiksu ve ¢amur
ornekleri ile AAT'nin MP giderme verimliliginin iiniteler bazinda incelenmesi, AAT'de
goriilen MP'lerin sekil, renk, boyut ve tiir olarak tespit edilmesi ve ¢evresel ortamlara

karisan MP miktarinin belirlenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Plastikler

1950'erden itibaren kullanilmaya baslayan (Aslan, 2018) plastikler polimerik yapida
olup petrol tiirevlerinden iiretilen malzemelerdir (Onder, Giinal ve Sepici Dingel, 2020).
Hafif, esnek, kolay islenebilir, korozyona karsi duyarli ve ekonomik olmalarindan

dolay plastikler yaygin olarak kullanilmaktadir (Yurtsever, 2015).

Plastiklerin genel 6zelliklerini asagidaki gibi siralanabilir; (Ar1 ve Ogiit, 2021)

o Hafiftirler ve suda yiizerler.

o Bir ¢esit polimerlerdir.

o Hidrofobiktir.

o Kolay sekillendirilme ve islenebilirlik.

o Elektrik ve 1s1ya kars1 yalitkan 6zelliktedirler.

o Kimyasallarin pek ¢oguna kars1 dayanaklidirlar.
o Rejenere edilebilirler.

o Katki madde ilavesi ile daha dayanikli hala gelebilirler.

o Toksik kimyasallar1 adsorbe egiliminde olup tasiyabilirler.

Dolayisiyla plastiklerin bu ozellikleri ¢ok genis capta iirlin imalatinin kullaniminda
uygundur (Derraik, 2002). Yaygin kullanimi olan plastik tiirleri; polietilen tereftalat
(PET), polyamid (PA), polyester, polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS),
polikarbonat (PC) ve polivinil kloriir (PVC) 'diir (Liu, Yuan, Di, Li ve Wang, 2019).

2021 yilinda Ocak ve Eyliil aylar1 arasinda {iretilen 7,7 milyon tonluk toplam plastik
mamuliin yaklasik 3,23 milyon tonu plastik ambalaj malzemeleri iken, 1,54 milyon tonu
ise plastik insaat malzemeleridir. Toplam plastik mamul {iretiminin alt sektorler bazinda

dagilimi Sekil 2.1'de verilmistir (Pagev, 2021 #300).
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Sekil 2.1. Alt sektorler bazinda plastik mamul tiretimi — 1000 ton 2021/9 ay (Pagev
2021)

Plastikler ozelliklerinden dolayr hayatimiza getirdikleri kolayliklarin yani sira ciddi
boyutlarda ¢evresel sorunlara da yol agmaktadir. Plastik posetler ve gida ambalaji gibi
tek kullanimlik plastik {irtinleri gereginden fazla kullanilmakta ve insanlar tarafindan
kullanim sonucunda bilingsizce dogaya atilmaktadir. Dogaya atilan bu plastikler ile ilk
karasal ortam kirlenmekte olup zamanla yagis, riizgar ve akarsular ile bu kirletici su

ortamina tasinir.

Okyanusa giren plastiklerin ana kaynaklarindan biri de yetersiz atik yoOnetimidir
(Oliveira, Almeida ve Miguel, 2019). 2010 yili atik tahminlerine gore yanlig yonetilen
plastik atik siralamasinda Tirkiye, diinya da 14. sirada yer almaktadir (Jambeck ve

digerleri, 2015).

Plastiklerin fiziksel asinmaya maruz kalmasi sonucunda parcalanarak MP ad1 verilen
daha kii¢iik pargalara doniismektedir. Sentetik polimerlerin bozulmast i¢in en dnemli
siirecler;

- fiziksel bozulma (asindirict kuvvetler, 1sitma/sogutma, , donma / ¢dziilme, 1slanma
/kurutma)

- fotodegradasyon (genellikle Ultraviyole (UV) 1s1g1yla)
4



- kimyasal bozunma (oksidasyon veya hidroliz)
- organizmalar (bakteri, mantar, alg) tarafindan biyolojik olarak parcalanmasidir.
Sentetik polimerlerin sucul ortamda bozulmasi Sekil 2.2'deki gibidir (Klein, Dimzon,

Eubeler ve Knepper, 2018).
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Sekil 2.2. Su ortaminda sentetik polimerlerin bozunma yollari, bozunma siiregleri ve
mineralizasyona kadar gergeklesen ara adimlar (Klein ve digerleri 2018'den
degistirilerek alinmistir)

1970'li yillarin basinda deniz ortaminda mikro Slgek boyutunda plastik parcaciklar
g6zlenmis olup, MP kavrami Thompson ve digerleri (2004) tarafindan yapilan ¢aligma

sonrasi yaygin kullanilmaya baglanmistir.

2.2. Mikro Plastikler

MP'ler; 5 mm'den kiigiik plastik parcaciklardir (Jia-QianJiang, 2018). Lee ve digerleri
(2013) plastikleri biiyiik MP (1 ile< 5 mm), mezoplastikler (5 ile<25 mm) ve
makroplastikler (>25 mm) olarak 3 kategoride smiflandirmiglardir. MP'lerin boyut

siniflandirilmasi Sekil 2.3'de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. MP'lerin boyut siniflandirilmas: (Desforges ve digerleri 2014)

MP'ler cevresel ortamlara salimimlart sonucunda biriktikleri deniz ve tatlh su
ortamlarinda canli ve gevresel agisindan kiiresel bir endise haline gelmistir (Bonfanti ve
digerleri, 2021). Sentetik polimer tiiketiminin yiiksek olmasi, yetersiz bertaraf ve geri
dontligim ile bilingsiz toplum nedeniyle MP'lerin gelecekte siirekli artacagi tahmin
edilmektedir (Bretas Alvim, Bes-Pia ve Mendoza-Roca, 2020). Cevresel ortamlara MP
girdisinde insan kaynakli faaliyetler olduk¢a dnemli derecede olup giderek artmaktadir

(Wolff, Kerpen, Prediger, Barkmann ve Muller, 2019).

2.3. Mikro Plastiklerin Kaynaklar

MP'ler olustuklar1 kaynaklara gore birincil MP ve ikincil MP'ler olarak simiflandirilir.
Kozmetik iiriinleri, kisisel saglik iiriinleri, ¢cocuk iirlinleri ve bdcek kovucular birincil
MP'lerin kaynagii olustururken, ikincil MP'ler ise daha biiyiik boyutlu plastiklerin
fiziksel, biyolojik ve kimyasal par¢alanmasi sonucunda iiretilir (Gola ve digerleri,

2021).

MP'lerin kaynaklari; sentetik kaynakli tekstil lifleri, mikro boncuk iceren kozmetik,
deterjan ve dis macunlari, plastik iiretimi yapan fabrika atiklari, otomobil lastiklerinin
asimmast, farkli etkiler sebebiyle plastiklerin daha kiiciik pargalara doniligsmesi sayilabilir
(Yurtsever, 2015). Sekil 2.4'de birincil ve ikincil MP kaynaklari gorsel olarak

verilmistir.



Sekil 2.4. Birincil ve ikincil MP kaynaklar1 (Turan, Erkan ve Engin, 2021)

Birincil MP'ler kozmetik ve tibbi iiriinlerde bulunan PP, PE ve PS par¢aciklarini igerir
(Horton, Walton, Spurgeon, Lahive ve Svendsen, 2017). Kozmetik ve deterjan
icerisindeki mikro boncuklar ve peletler tasarlanarak firetilen birincil kaynaklari
olustururken (Zhang ve Liu, 2018), fragman ve lif gibi daha biiyiik plastiklerin ¢evresel
etmenler (gilines 15181, su, riizgar) ile daha kiiglik parcaciklara ayrismasiyla ikincil MP'ler
olugmaktadir (Sun ve digerleri, 2019). MP'lerin birincil ve ikincil kaynaklarina gére

tipleri Sekil 2.5'te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Birincil ve ikincil MP tipleri (Desforges ve digerleri 2014'den degistirilerek
alimmustir)




2.4. Mikro Plastiklerin Siniflandirilmasi

MP'ler olustugu kaynak ve tiretildigi malzemelere bagl olarak fiziksel durumlarina gore
simiflandirilabilir (Yurtsever, 2015). Cizelge 2.1'de MP'lerin bu kategorilere gore

siiflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1. MP'lerin siniflandirilmasinda kullanilan kategoriler (Yurtsever 2015)

KATEGORI MIKROPLASTIKLER

Kaynaklarn | Tiiketici iirlin pargalar1 ve ham endiistriyel paletler

Tipi Plastik parcacik, pelet lif, film, kopiik, graniiler

Pelet sekli; silindir, disk, diiz, oval, kiire
Sekilleri Parca sekli; yuvarlak, koseli,

Genel sekil: sekilsiz, uzun, pargalanmus, piiriizli ve kirik kenarli

Asinma Yeni, bozunmamis, bozunmus ve ¢ok bozunmus olanlar, piiriizli

Durumu yiizey, pliriizlii pargaciklar, oyuklu, piiriizsiiz ylizey,

_— Seffaf, beyaz, krem, kirmizi, turuncu, mavi, Siyah, gri, kahverengi,
en
yesil, pembe, ten rengi ve sart

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

MP'ler tipleri agisindan fragmanlar (sert, piiriizlii kenarli parcaciklar), mikro peletler
(sert, yuvarlak pargaciklar), lifler (lifli veya ince tek bicimli plastik iplikler), filmler
(ince, 2 boyutlu plastik filmler) ve kopiik (strafor tipi malzeme) olmak iizere bes gruba

ayrilmistir (Anderson ve digerleri, 2017).

Cesitli sekil ve boyutlarda bir tiir polimer karistmi olan MP'ler farkli fizikokimyasal ve
toksisite dzelliklere sahiptir (Liu ve digerleri, 2021).

2.5. Mikro Plastiklerin insan Yasamina Etkisi

Cevresel ortamlar ve tiiketici tiriinleri de dahil olmak {izere her ortamda bulunan ve
yaygin kirletici olan MP'lere maruz kalmak canlilar i¢in kag¢inilmaz bir sondur. MP

iceren gidalarin viicuda alimi, hava ortamindaki MP'lerin solunmasi, kozmetik, tekstil



ve tozda bulunan MP'lerin deri temasi ile insanlar maruz kalmaktadir (Prata, da Costa,
Lopes, Duarte ve Rocha-Santos, 2020). Sekil 2.6'da verilen gorselde insanlarin MP'lere

maruz kalma yollar1 ve insan sagligina etkileri gosterilmistir.
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Sekil 2.6. MP'lere maruz kalma yollar1 ve insan saghigina etkileri (Prata ve digerleri
2020'den degistirilerek alinmistir)

MP'ler kii¢iik hacimli olmalarindan dolayr mikroorganizmalar tarafindan kolayca
yutulabilir. MP yiizeyi toksik ve zararli kireticileri absorbe etmesinden dolayr MP'lerin
yutulmast sonucunda besin alim bozuklugu, enflamatuar raksiyon, stres reaksiyonu,
tireme bozuklugu ve 6liimde dahil olmak iizere gesitli etkilere sebep olabilir (Yuan ve

digerleri, 2022).

Plastiklerin; plastiklestirici, boya ve alev geciktirici gibi kirleticileri deniz ortamina
tasidigl, deniz faunasi tarafindan yutuldugunda besin zinciri ile insanlara kadar
ulasabilen organik Kkirleticileri de absorbe edebilir (Edo, Gonzalez-Pleiter, Leganes,
Fernandez-Pinas ve Rosal, 2020).

2.6. Mikro Plastiklerin Cevresel Ortamlarda Dagilim

MP'lerin ¢evresel ortamlardaki akibetini ve bozulmalarini belirleyen faktorler boyutu ve

seklidir (Golwala, Zhan, Iskender ve Smith, 2021). MP'lerin diisiik yogunluklar1 ve
9



yiiksek dayanikli olmasi sebebiyle riizgar, gelgit, okyanus akintis1 ve tsunami tarafindan

tasinip yayilabilir (Wei ve digerleri, 2021).

Sucul ortamda MP'lerin dagilimini yogunluklar1 belirler. Yogunluklar1 sudan kiigiik
olan PP ve PE yiizen MP iken, sudan daha yogun olan PS, PET ve PA batma
egilimindedir (Guo ve Wang, 2019). Su ortaminda MP'lerin dagilim1 suyun yogunlugu,
dalga hareketi ve akintiya bagli olarak degisir. MP'lerin genis bir alana yayilmasinda

yiizey suyu hareketleri neden olur (Wright, Thompson ve Galloway, 2013).

MP'ler deniz (Eriksen ve digerleri, 2014), sediment (Zhang ve digerleri, 2020) , gol
(Eriksen ve digerleri, 2013), nehir (Moore, Lattin ve Zellers, 2011) gibi ¢esitli gevresel

ortamlarda yapilan ¢aligmalar ile tespit edilmistir.

Jiang ve digerleri (2019) Tibet Platosu'nda yer alan bes farkli nehirde alti 6rnekleme
noktasindan aldiklar1 ylizey suyu ve sediment orneklerinde MP'leri incelemislerdir.
Calismada PET, PE, PP, PS ve PA olmak iizere bes tiir MP tespit etmislerdir.
Sedimanlarda PET, yiizey suyu orneginde ise PEmin en baskin MP tiirii oldugu
bildirilmistir.

2.7. Atiksu Aritma Tesislerinde Mikro Plastikler

MP'lerin ¢ok kiiciik boyutta, biyolojik ayrismaya direngli ve genel itibariyle yiizme
egilimde olmasi gibi faktorlerden dolayr AAT'lerde yeterince giderilmemektedir. Buna
ilaveten mevcut AAT'ler MP giderim odakli tasarlanmadiklari i¢in ¢ikis sularinda MP

gozlenebilmektedir.

MP'lerin ¢evreye salinmasinda kaynak goérevi goren AAT'lerde MP'lerin olusumu ve
akibeti MP kirliligi kontroliinde 6nemlidir. (Sun ve digerleri, 2019). Amerika Birlesik
Devletleri (Mason ve digerleri, 2016), Hollanda (Leslie, Brandsma, van Velzen ve
Vethaak, 2017), Almanya (Mintenig, Int-Veen, Loder, Primpke ve Gerdts, 2017),
Ingiltere (Murphy, Ewins, Carbonnier ve Quinn, 2016), isve¢ (Magnusson ve Noren,
2014), Avusturya (Ziajahromi, Neale, Rintoul ve Leusch, 2017) ve Tirkiye (Akarsu,
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Kumbur, Gokdag, Kideys ve Sanchez-Vidal, 2020) gibi iilkelerde yapilan ¢alismalarda
AAT'lerin ¢ikisinda MP varligi rapor edilmistir.

Kullanilan tahliye sistemine gore AAT'lere gelen debi farklilik gosterir. Ayrik
sistemlerin kullanildig1 bolgelerde evsel ve endiistriyel atik su ve depolama sizinti sulari
ile, birlesik sistemlerin kullanildig1 yerlerde de bunlara ek olarak yagmur suyu akist ile
kirleticiler AAT'lere ulagmaktadir.(Sekil 2.7) (Ngo, Pramanik, Shah ve Roychand,
2019). MP'lerin sekli AAT'lerde giderim verimini etkiler (Liu ve digerleri, 2021).
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Sekil 2.7. AAT 'lerde tespit edilen MP'lerin kaynaklar1 (Ngo ve digerleri 2019)

AAT'lerin akisinda yaygin olarak olarak; PES (~%28 -89), PE (~%4-51), PET (~%4-
35) ve PA (~%3-30) polimerleri bulunmaktadir. PES, PET ve PA sentetik giysi
kaynakli olurken, PE gida ambalajlarinda ve su siseleri dahil olmak iizere viicut ve yiiz
temizleme triinleri gibi kisisel bakim triinlerinde kullanilmaktadir (Sun ve digerleri,
2019). Aritma tesislerinde tespit edilen polimerlerin kullanim alanlari Cizelge 2.2'de

verilmistir.
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Cizelge 2.2. AAT'lerde bulunan plastik tiirlerinin kullanildig1 alanlar ve yogunluklar1

Plastik Kullamildig1 Alan Yogunluk

Tiirii (g/cm?’)
PE Kozmetik, su siseleri, ambalajlar 0,89-0,98
PS Yemek kaplari, CD- DVD kutusu, bina yalitimi, 1,04-1,1

kiivet ve dus kabinleri

PVC Elektrik tesisatt ve kablolar, su borusu, kan alma 1,16-1,58

torbasi, tibbi hortumlar

PP kapak, yogurt ve tek kullanimlik kaplar, ambalajlama 0,83-0,92

PET | Sentetik elyaf. 0,96-1,45

PA Istya dayanikli kiyafetler, elektronik kablolar, 1s1 -

yalitim levhasi

Losyon, sabun, yiiz ve viicut peelingi, dis macunu gibi bir ¢ok kisisel bakim ve
kozmetik tiriiniinde mikro plastik pargaciklar (MPP) bulunur ve giinliik hayatta yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kullanim sonunda evsel atiksularla birlikte AAT'lere ulasirlar

(Carr, Liu ve Tesoro, 2016)

Ziajahromi ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢aligma ile PET liflerini ve PE pargaciklarini,
farkli AAT atiksularinda en bol bulunan MP'ler olarak bildirmislerdir. Calisma ile
birincil, ikincil ve tligiinciil aritma sonucu MP giderim verimini agirliga gore % 92-99
olarak bildirmislerdir. Kiyafetlerden elde edilen sentetik liflerin kisisel bakim i¢in mikro

boncuklara oranla daha fazla dikkat edilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Mintenig ve digerleri (2017) Almanya'daki 12 farkli AAT desarj noktalarindan aldigi
orneklerde MP analizi gercgeklestirmislerdir. Analiz sonucunda 10 tesiste 500 um den
biiyilk MP pargaciklarinin bulundugunu tespit etmislerdir. Ayrica 6l¢iimler neticesinde
7 farkli plastik tiirline rastlanilmis olup en ¢ok PE plastik tiirliniin salindig1 tespit

edilmistir.
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Gies ve digerleri (2018) yaptiklar1 ¢alismada 17 atiksu ve 12 ¢amur numunesi analizi
sonucunda MP'leri gorsel olarak kopiik, graniil, tabaka, lif, parca ve topak olmak {izere

6 sinifta kategorize etmislerdir.

Yapilan c¢alismalar ile AAT'lerde atiksudan MP giderim verimi >%90 olarak rapor
edilmistir (Carr ve digerleri, 2016; Michielssen, ve Michielssen, Ni ve Duhaime, 2016;
Murphy ve digerleri, 2016; Ziajahromi ve digerleri, 2017). Farkli AAT'lerde uygulanan
aritma seviyesine bagli olarak elde edilen MP giderim verimleri Cizelge 2.3'de

verilmisgtir.

Cizelge 2.3. Uygulanan aritma teknolojilerine bagli olarak farkli atiksu aritma
tesislerinde MP giderim verimleri (Bozdas, Ustiin ve Aygiin 2020)

AMP
Arntma MP Giderim
Yapildiga Yer ) konsantrasyonu ) Referans
Islemleri Verimi %o
Helsmla, Ugiineil, Talvitie ve dig..
a i ' 0,3 pargacik/L 40,0 [ ~ %
Finlandiya DF10 2017)
Ci el ve 284 k'L 64.4 (Linve dig., 2019)
n 284 pargacik : ve dig, 2
ikmncil " P ' '
Sidney. £a)ahromi ve dig..
Birincil 1.5 pargacik/L [ g
Avustralya 2017)
Sidney. Bmneil ve Zia)ahrom ve dig.,
0,48 parcacik/L 66 ( 9
Avustralya ikineil 2017)
Tiirkaye 23 (Gimdoi diz
: ] Giindozdy ve dig..
(Sevhan) kel 7.02 parcacik’L 2013)
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Cizelge 2.3.

Uygulanan aritma teknolojilerine bagli olarak farkli atiksu aritma

tesislerinde MP giderim verimleri (devam) (Bozdas, Ustiin ve Aygiin 2020)

Tirkrye (Gimdegdu ve dig..
o Tkmcil 4.11 pargack L 19 e
(Vitregir) 2018)
Birmeil,
_ ikincil ve 0.4 pargactk 84 Magni ve dig.. 2019)
Italya
spany2 Birmeil 023 kL 90,3 (Baye ve dig., 2020)
irme 23 parcacik 3 o ve dig., 202
(Cartagsna)
o Errmcil ve . . _
Cim (Xizmen) o 0,50 parcankl 90,3 (Long ve dig., 2019)
tkmeil
Birmeil,
_ tkineil, 028 parcamkl . , .
Sidney. (Zizahromi ve
figiimeiil ve RO:021 9209
Avustralya 2017)
RO parsacik L
Birmeil
Mzdnid, Ispanya afma ve 10,7 pargacik™ 03,7 (Edg ve dig., 2020)
AD
Hameenlmna Ugiinciil, vitke ve dig.,
T T 0. parcaekL 05 de-
Gimey Fmlandrya DAF 2017)
Bumeil,
Cm (Beymg) L 0,39 parcackL 03 (Vang ve dig., 2019)
tkmeil
Tk, Gimey Ugiingiil, vitke ve dig.,
’ T | 0.02 parcankL 97,1 de.
Fmlandiya RSF 2017)
Birmeil,
Cin(Chamegdw) | . | 904 pargackl | 972 (Xu ve dig. 2019)
tkmeil
Danimarka - 54 parcacmkL 08,3 (Smon ve dig.. 2018)

Membran biyoreaktér yotemi AAT'lerde MP giderim verimini

Ozaki, Masumoto ve Okuda, 2021).
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2.8. Aritma Camurunda Mikro Plastikler

Aritma tesislerinde giderilen MP'lerin 6nemli bir kismi aritma ¢amurunda tutulur
(Cizelge 2.4) (Golwala ve digerleri, 2021). AAT'lerde iiretilen ¢amur yiiksek besin
icerigine sahip olmasindan dolay:1 tarim arazilerinde giibre veya toprak degistirici gibi
uygulamalarda kullanilir, AAT'lerde {iretilen ¢amurlarin tarimsal uygulamalarda

kullanilmasi ¢evresel ortamlara MP girdisinin 6nemli bir kaynagidir ve son yillarda

artan bir ilgi konusu olmustur (Alavian Petroody, Hashemi ve van Gestel, 2021).

Yagis, sulama ve riizgar tarim arazilerine giibre olarak uygulanan ¢amurdaki MP'lerin

sucul ortamlara girmesinde rol oynayabilir (Alavian Petroody, Hashemi ve van Gestel,

2021).

Cizelge 2.4. Tespit edilen aritma camurlarinda ki MP konsantrasyonlari

Yer Orneklem Konsantrasyon Referans
(partlkil/lg)
in Sulu gamur 1565-36386 (Live dig.. 2018)
Irlanda Sulu garmur 4196-153385® (Mahon ve dig. 2017)
Almanya Sulu garmur 1000-240002 (Lazzen ve dig., 2013
Hollanda Sulu garmur 660-760 (Leshe we diz.. 2017)
Aktif carmur 230002
Finlandiyva Sindirilmiy garur 170900 (Lares ve dig., 2013)
MEE camum 273000
Eumtas 1440
Iskogya Gres yvaglama 7268 (MWhophy ve dig., 2016)
Garmur kela 1200

1 - - . . o .
a: konsantrasyon ¢amurun kuru agirhigma gore verilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Calisma Alani

Calisma Ozliice/Bursa'da 40°14'14.4"K 28°55'07.7"D konumlarinda bulunan kentsel
atiksu aritma tesisi olan Bat1 Atiksu Aritma Tesisi'nden (AAT) farkli donemlerde farkli

tinitelerden alinan atiksu ve camur 6rneklemeleri ile yapilmistir.

5 asamal1 (Phoredox) Bardenfo prosesine uygun olarak insa edilen ve 650 000 esdeger
niifusa hizmet eden Bati AAT'nin tasarim debisi 87 500 m*/giin olup, numune
alimlarinin yapildigi 4 ayda (Agustos-Kasim 2021) 61 800 m*/giin olarak Sl¢iilmiistiir.
Glnliik ortalama ¢amur keki tiretimi 81,5 ton/giin olup, ¢amur kekleri elektrik iiretimi

icin Camur Yakma Tesisine gonderilmektedir. Tesis genel goriiniimii Sekil 3.1'de

verilmistir.

Sekil 3.1. Bat1 atiksu aritma tesisi genel gortinlimii
3.2. Orneklemelerin Alinmasi

MP'lerin tiirleri ve akibetinin tespit edilmesi amaciyla Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi
(BUSKI)’ne bagli Bati AAT’nden atiksu ve c¢amur O&rneklemeleri alinmustir.
Orneklemeler, 2021 yili Agustos ve Kasim aylari arasinda her ay bir numune olacak
sekilde, sabah 09:30 - 10:00 saatleri arasinda alinmistir. Cizelge 3.1'de 6rneklemelerin

alindig1 giinler ve o giinlere ait hava durumu verilmistir.
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Cizelge 3.1. Orneklemelerin alindig tarih ve hava durumu

Ornek No Tarih Hava Durumu Saat
1 19.08.2021 Giinesli 09:30- 10:00
2 09.09.2021 Pargali Bulutlu 09:30- 10:00
3 19.10.2021 Giinesli 09:30- 10:00
4 16.11.2021 Giinesli 09:30- 10:00

Batit AAT'den su ve camur 6rneklemlerinin alindigi noktalar aritma tesisi akim semasi
tizerinde isaretlenerek Sekil 3.2'deki gibi gosterilmistir. Bu noktalardan alinan

orneklemlerin hacimleri Cizelge 3.2'de verilmistir.

Kab: i
2 Ince Kum Tutucu

Izgara Izgara
s 5D g
—) —) —) ’
3
Ny j

— Camur Susuzlastrma — Camur Yogunlastirma
Unites1 Unitesi

Sekil 3.2. Aritma tesisinden orneklem alinan noktalar

Cizelge 3.2. Ornekleme noktalari ve alian hacimler

NO | NOKTA ORNEKLEM YERLERI HACIM veya NUMUNE
AGIRLIK TURU

1 S1 AAT Girisi 1L Kompozit
2 S2 Kum Tutucu Cikis 2L Grab
3 S3 Son Cokeltim Cikis 8L Kompozit
4 Cl Geri Devir Hatt1 59 Grab
5 C2 Camur Yogunlagtirma Tanki 10g Grab
6 C3 Cikis Atik Camur 10g Grab
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Yiiksek organik madde igerigine sahip olmasindan dolayr giris atiksuyun biiyiik
hacimlerde toplanmasi eleklerin tikanmasina neden olabilmektedir. Diisiik organik
madde icerigine sahip oldugu ve daha az MP igerdiginden biiyiikk hacimlerde
toplanmaktadir (Gatidou, Arvaniti ve Stasinakis, 2019).

3.2.1. Atiksu numunelerinin alinmasi

Giris ve c¢ikis atiksudan oOrneklemeler “Endress + Hauser” marka autosampler
kullanilarak 24 saatlik kompozit numune seklinde alinmistir (Sekil 3.3). Kum tutucu
atiksu numuneleri ise grab (anlik) olarak alinmistir (Murphy ve digerleri, 2016). Anlik

alian geri devir aktif camur 6rnekleri su numuneleri gibi islenmistir.

Sekil 3.3. AAT'den numune alma islemleri

Numune aliminda plastik bulagsmasini1 6nlemek amaciyla cam siseler kullanilmistir (Edo
ve digerleri, 2020) ve sise agzi ile plastik kapak arasina aliiminyum folyo konulmustur
(Bakir ve digerleri, 2020). Deneysel islemler baslayana kadar alinan atiksu ve ¢amur
numuneleri 4°C’de numune saklama dolabinda muhafaza edilmis olup (Raju ve
digerleri, 2020) depolamadan 24 saat ig¢inde analiz edilmistir (Kankanige ve Babel,
2021).

18



3.2.2. Camur orneklemelerinin alinmasi

Camur numunelerinde Once yogunluk ayrimi ardindan organik ayirma islemi
uygulanmistir. Yogunluk ayirma sivisi olarak doymus NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir (Li
ve digerleri, 2018).

Camur yogunlastirma ve c¢ikis camurundan toplanan 500’er g camurlar 60 °C'de
(Ziajahromi, Neale, Telles Silveira, Chua ve Leusch, 2021) sabit tartima gelene kadar 7-

10 giin etiivde kurutulmustur.

Metal spatiil ile hassas terazide 10 g tartilarak cam beherlere konulan kuru numunelerin
iizerine 1:2 (V/V) oraninda doymus NaCl ¢dzeltisi (1,2 g/em®) ilave edildikten doymus
100 mL NaCl ¢ozeltisi konulmustur. Metal spatiil ile 5 dakika karistirilmistir. Ardindan
karisimin tizeri aliiminyum folyo kapatilarak 1 saat boyunca manyetik karistiricida
karistirilmistir. Ardindan numuneler ayirma hunisine aktarilarak gece boyunca ¢cokmeye
birakilmistir. Bu islem 3 kez tekrarlanmistir (Xu ve digerleri, 2021). Sekil 3.4’de ¢amur

numunelerinde yogunluk ayirma iglemi gosterilmistir.

Sekil 3.4. Camur numunelerinde yogunluk ayirma islemi

Kanalizasyon ¢camuruna benzer ¢amurlardan ¢ok sayida 6rnekleme yapilacaksa MP
ayriminda, doymus tuz c¢ozeltisinin kullanimi Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi

(MSFD) tarafindan tavsiye edilmektedir. Ayrica ucuz, kolay ulasilabilir ve ¢evre dostu

19



olmasmin yaninda yiiksek yogunluklu MP'lerin ekstraksiyon performansina ragmen
polivinilkloriir (1,3-1,7 glcm®) veya politetrafloroetilen (2,1-2,2 g/cm®) gibi sentetik
polimerlerden yogunlugu diistiktiir (Crawford ve Quinn, 2017).

Organik giderme islemi, atiksu numunelerine uygulanilan yontem ile aynidir. Toplanan
iist duru faz sulari ¢elik elek setinden gegirilmistir. Elek {izerinde kalintilar minimum
miktarda saf su ile durulanarak cam beherlere konmustur. Beherler 60 °C'de sabit
tartima gelene kadar kurutulmustur. Etiivde kuruyan numuneler 1slak peroksidasyon
islemi uygulanmigtir (Sekil 3.5). Elekten gecirilen ¢amur tist duru faz numunelerinin
organik icerigi fazla oldugu diistintildiiglinden iist duru faz numunelerinin iizerine atiksu
numunelerinin 2 kati1 kadar % 30 saflikta H,O, (40 mL) ve 0,05 M fenton rektifi (40
mL) eklenerek 60° C’de 30 dakika organik giderimi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.5. Camur numunelerinde 1slak peroksidasyon iglemi

Daha sonra numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmigtir. Soguduktan sonra 0,45

um gozenek ¢apli cam elyaf filtrelerden gecirilmistir.

Camur numunelerinin filtrasyon iglemleri sirasinda artik tuzlari yikamak i¢in 500 mL

saf su kullanilmistir (Jiang ve digerleri, 2020).
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3.3. Elek Analizi

Calismada 5 mm, 3 mm, 1 mm, 0.5 mm ve 0.3 mm gozenekli paslanmaz ¢elik elekler
kullanilmistir (Zhao, Zhu ve Li, 2016). Cam sise ile toplanan atiksu ve g¢amur
numunelerinin ist duru sulart Sekil 3.6'da gosterilen c¢elik elek setinden (5mm-3mm-

1mm-0,5mm-0,3mm) gegilmistir.

Eleklerde kalan katilar, 3 kez minimum miktarda (Xu ve digerleri, 2021) saf su
kullanilarak 5-3 mm, 3-1 mm, 1- 500 pm ve 500-300 um biiyiikliik boyutlarina gore
cam beherde toplanmistir. Beherlere aktarilan kalintilar, etiivde 60°C’de tamamen

kuruncaya kadar en az 40 saat bekletilmistir (Lares, Ncibi ve Sillanpaa, 2018).

Sekil 3.6. Celek elek seti

3.4. Organik Ayrimi

AAT numunelerindeki organik maddeleri uzaklastirmak ic¢in kullanimi yaygin olan
yontem 1slak peroksidasyondur (WPO). Organik maddeleri oksitlemek icin genellikle

H,0,, NaClO ve Fenton reaktiflerini igeren kimyasallar kullanilmaktadir (Karami ve
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digerleri, 2017; Masura, Baker, Foster ve Arthur, 2015). Bu calismada ise H,O, ve
Fe(ll) fenton reaktifi kullanilmistir (Anderson ve digerleri, 2017; Raju ve digerleri,
2020; Tadsuwan ve Babel, 2021).

Organik madde ayriminda hidrojen peroksit (H20;, %30-35) kullanimi, NaOH ve HCI
kullanimina gore daha verimli ve polimerlerin bozunmasina daha az neden olmaktadir
(Qiu, Tan, Wang, Peng ve Li, 2016; Zhao ve digerleri, 2017). Dolayisiyla 1slak

peroksidasyon yontemi olarak tercih edilmistir.

Etiivde kuruyan atiksu numunelerinin iizerine organik madde giderimi igin % 30 saflikta
H,O, (20 mL) ve 0,05 M fenton rektifi (20 mL) kullanilarak organik madde giderimi
geceklestirilmistir (Hossain, Banik, Nur ve Rahman, 2021; Jiang ve digerleri, 2020;
Lares ve digerleri, 2018). Elekten gegirilen ¢amur iist duru faz numunelerinin organik
icerigi fazla oldugu diisiiniildiigiinden {ist duru faz numunelerinin {izerine atiksu
numunelerinin 2 kati1 kadar % 30 saflikta H,O, (40 mL) ve 0,05 M fenton rektifi (40
mL) eklenerek organik giderimi gergeklestirilmistir. Daha sonra beherlerin iizerine gaz
cikigina izin verebilmek icin igne ile delik a¢ilmis aliiminyum folyo ile kapatilmistir

(Kankanige ve Babel, 2021).
Manyetik karistirict kullanilarak 60° C’de 30 dakika isleme tabi tutulmus olup (Ben-

David ve digerleri, 2021; Zhang ve digerleri, 2021) ardindan oda sicakliginda sogumaya
birakilmugtir. (Sekil 3.7).

e —
e

e T

Sekil 3.7. Etiivde kurutma ve organik madde giderim islemi
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Soguyan son ¢okeltim c¢ikis atiksu numuneleri, direkt olarak vakum filtrasyonu
kullanilarak 0,45 pm gozenek (Bayo, Olmos ve Lopez-Castellanos, 2020; Bayo, Olmos
ve Lopez-Castellanos, 2021) ¢apina sahip (Whatman GF/F) cam elyaf filtreler (Liu ve
digerleri, 2019) kullanilarak filtre edilmistir.

3.5. inorganik Ayrim

Giris ve kum tutucudan alinan atiksu numunelerinde WPO (1slak peroksit oksidasyonu)
sonrasinda ¢ozeltide yogunluk farki olusturarak plastikleri daha rahat ayirmak igin her
20 mL numuneye 6 g tuz (NaCl) ilave edilmistir ve ¢ozelti ayirma hunisine aktarilarak
bir gece boyunca ¢okmeye birakilmistir (Ben-David ve digerleri, 2021; Coppock, Cole,
Lindeque, Queiros ve Galloay, 2017; Masura, Baker, Foster ve Arthur, 2015). Ardindan
vakum filtrasyonu kullanilarak 0,45 um gozenek ¢apina sahip (Whatman GF/F) cam
elyaf filtreler kullanilarak filtre edilmistir. Her bir filtre kagidi, ince uglu metal cimbiz
yardimiyla oOnceden sterilize edilmis petri kaplarina yerlestirilerek kapaklari
kapatilmigtir. Oda sicakliginda kurumaya birakilmistir (Xu, Jian, Xue, Hou ve Wang,

2019). Filtreler daha sonra mikroskopta incelenmistir.

3.6. Sekil, Boyut ve Renk Analizi

Genellikle MP'lerin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu sirasiyla mikroskopta gorsel
inceleme ve ardindan FTIR analizi yapilarak belirlenmektedir (Dyachenko, Mitchell ve
Arsem, 2017; Magnusson ve Noren, 2014; Talvitie, Mikola, Koistinen ve Setala, 2017,
Ziajahromi ve digerleri, 2017).

Gorsel incelemede en ¢ok stereo mikroskop kullanilmaktadir ve MP'ler sekil, renk gibi
fiziksel Ozelliklerine gore dogrudan gozleme dayali analiz edilmektedir (Klein ve

digerleri, 2018; Onder ve digerleri, 2020).

Tanimlama, O©nceki c¢aligmalardan elde edilen smiflandirma standartlarina
dayandirilmistir. Mikroplastikler sekil yoniinden; lif (fiber), parga (diizensiz sekilli
parcaciklar), film ve graniiler (boncuk, pellet) olmak {izere 4 ana grupta

siniflandirlmustir (Wei ve digerleri, 2020; Zhang ve digerleri, 2017). Ince ve uzun sekle
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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 tanimlanmaktadir (Jiang, 2018). Mikroplastikler boyut yoniinden

4 ana gruba ayrilmistir. Bunlar; 5-3 mm, 3-1 mm, 1-0,5 mm ve 0,5-0,3 mm’dir.

Renk yoniinden ise 9 gruba ayrilmistir. Bunlar; siyah, mavi, sari, pembe, mor, kirmizi,

yesil, beyaz ve seffaftir (Xu ve ark., 2021).

Kurutulan tiim filtre kagitlar1 Sekil 3.8.'de goriilen LEICA EZ4E marka stereo
mikroskop ((Hidalgo-Ruz, Gutow, Thompson ve Thiel, 2012; Hossain ve digerleri,
2021) kullanilarak x8- x35 bilyiitme araliginda gozle sayilarak sekil, boyut ve renk
analizi yapilmistir. (Sekil 3.8). 5 MP HD djital kamera kullanilarak mikroplastiklerin
fotograflari ¢ekilmis ve Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8. MP siniflandiriimasinda kullanilan LEICA EZ4E marka stereo mikroskop
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Sekil 3.9. Atiksu ve ¢amur numunelerinde tespit edilen MP'lerin mikroskobik
goriintiileri

3.7. Tiir Analizi

FTIR, mikroplastiklerin tiir analizi i¢in kullanilan en sik kullanilan ydntemlerden
birisidir. 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
kitaplig1 ile karsilastirilarak numune bilesimini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, bu referans spektrumlari her zaman ¢ok temiz ve ideal 6rnekleri temsil

etmektedir (Murphy ve digerleri, 2016).

Her orneklemede ortalama 10-20 pargacik rastgele secilmistir (Akarsu ve digerleri,
2020; Lares ve digerleri, 2018). Pargaciklar metal cimbiz kullanilarak Perkin Elmer
cthazinin elmas goziine yerlestirilmistir ve tizerindeki kol asagi dogru sikistirilarak

ekranda spektrum okunmustur (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. ATR-FTIR spektroskopi ile polimer tiirlerinin belirlenmesi

Rastgele secgilen pargaciklarin analizi, Zayiflatilmis Toplam Yansima Fourier
Dontstimii Kizilotesi (ATR-FTIR) spektroskopi (Perkin Elmer) cihazi kullanilarak
4000 - 400 cm™ dalga sayisi araliginda 4 cm ™ ¢oziiniirlik ve ortalama 4-16 tarama
yapilarak tiir belirleme islemi gergeklestirilmistir. Spektrumlar, ilgili polimer tlriinii
belirlerken Perkin Elmer yazilim (Perkin Elmer Spectrum siirim 10.5.1) kiitiiphanesi

kullanilmigtir (Jung ve digerleri, 2018; Raju ve digerleri, 2020).

3.8. Kalite ve Kontrol

Ornekleme ve laboratuvar islemi sirasinda olasi bulagmalari nlemek amaciyla bir takim
onlemeler alinmistir. Cevresel ortamda mevcut olan ve bulasmaya neden olabilecek
MP'lerin, deney sonuglarini etkilememesi igin; plastik yerine cam ve metal ekipman

tercih edilmistir, % 100 pamuklu laboratuvar onliigii kullanilmis, filtrelenmis numuneler
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kapali cam petri kaplarinda saklanmigtir, numune alma veya numune isleme sirasinda
sentetik tekstiller tercih edilmemistir, deney sirasinda agiz ve burnu kapatan maske ve
pudrasiz latex eldiven kullanilmistir, tlim cam esyalar deneyden sonra dnce ¢esme suyu
ile daha sonra 2 kez saf su kullanilarak yitkanmistir (Bayo ve digerleri, 2021; Kankanige
ve Babel, 2021; Prata, da Costa, Lopes, Duarte ve Rocha-Santos, 2019).
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4. BULGULAR

Bati1 AAT iinitelerinden (giris, kum tutucu ¢ikisi, son ¢okeltim ¢ikisi, geri devir hatti,
camur younlastirma tanki ve ¢ikis atitk ¢gamur) alinan numunelerde yapilan analizler
sonucunda tespit edilen MP'lerin 6lgekli mikroskop goriintiileri Sekil 4.1 - 4.6 arasinda

verilmistir.

Sekil 4.1. Girig atiksuyunda tespit edilen MP'lerin gériintiileri
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Sekil 4.3. Son ¢okeltim ¢ikis atiksuyunda tespit edilen MP'lerin goriintiileri
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Sekil 4.6. Camur kekte tespit edilen MP'lerin goriintiileri
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4.1. AAT'de Mikro Plastiklerin Sayisi

AAT'min hizmet verdigi nifus, bulundugu bolgedeki endiistriyel faaliyetler ve
kentlesme diizeyi gibi faktorler giris atiksuyundaki MP miktarini etkiler (Raju ve
digerleri, 2020).

AAT iinitelerinden alinan atiksu ve ¢amur numuneleri ile yapilan analizler sonucunda
MP'lerin  miktar1 inite bazinda tespit edilmistir. MP'lerin  miktarlar1 atiksu
numunelerinde (S1, S2, S3) siras1 ile 135,3+ 28,0 s/L, 78,3+38,6 s/L ve 8,5 £ 4,7 s/L
iken ¢camur numunelerinde (C1, C2, C3) sirast ile 167+27,2 x10? s/kg, 179+22,5%x10°
s/kg ve 95+22,8 x10% s/kg'dir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Atiksu ve ¢amur numunelerinde tespit edilen MP'lerin sayis1 ve standart
sapmalar1

Bu sonuglara bakildiginda giris (S1): 135,3+ 28,0 s/L ve ¢ikis (S2): 8,5 + 4,7 s/L oldugu

baz alinarak aritma tesisinde giderim verimi;

Y%verim = % x100 (4.1)

= 222202 %100 = %93,7

135,3

olarak hesaplanmis ve giderilen bu MP'ler gamura aktarilmistir.
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AAT'lerde yliksek MP giderim veriminden dolayr énemli miktarlarda MP kanalizasyon
camurunda tutulur. Kanalizasyon ¢amurundaki MP'ler AAT aritma proseslerine ve
hizmet verdigi bolgenin esdeger niifusuna bagli olarak cesitlilik gosterir (Lofty,

Muhaenimana, Wilson ve Ouro, 2022).

AAT'deki MP'lerin iinite bazinda giderim oranlar1 S1-S2; %41,3 , S2-S3; %89,1 olarak
hesaplanmistir. MP'lerin sudan daha yiiksek yogunluga sahip olanlar1 kum tutucu
tinitesinde fiziksel ¢oktiirme ile giderilebilir (Sun, Dai, Wang, van Loosdrecht ve Ni,
2019; Yang ve digerleri, 2019). Ikincil ¢oktiirme tankinda ise MP'ler atiksudaki askida
katt maddelere baglanir veya aktif camura sarilarak c¢okeltilerek uzaklastirilir (Bretas
Alvim, Bes-Pia ve Mendoza-Roca, 2020; Okeke ve digerleri, 2022). Atiksudaki
MP'lerin aritma {tinitelerinde kademeli olarak azalmasinda yogunluk ayirma ve biyo

bozunma mekanizmalarinin etkili oldugu belirtilmistir (Enfrin, Dumee ve Lee, 2019).

Camur yogunlagtirma tankinda ¢camur kati madde konsantrasyonu artarken, camur
hacmi azalmistir. Camur yogunlastiricidaki MP miktarinin camur kekine oranla bollugu,
geri devir suyu ile 6nemli miktarlarda MP'nin aritma sistemine geri dondiigii anlamina
gelir. Susuzlastirilmis camurun, aerobik ¢iirlitme ¢camurundan %54 daha az MP igerdigi

kaydedilmistir (Alavian Petroody, Hashemi, ve van Gestel, 2021).

4.2. Mikro Plastiklerin Renkleri

Atiksu ve ¢amur numunelerinde tespit edilen MP'lerin renk dagilimlart Sekil 4.8'de
verilmistir. Sekilde verilen yilizdesel dagilimlara bakildiginda atiksu ve ¢amur
numunelerinde en baskin MP rengi siyah olup ardindan sirasiyla seffaf, mavi, beyaz ve
kirmiz1 gelmektedir.

Atik su numunelerindeki MP'lerin renk dagilimlari; siyah (%35,3-45,6), seffaf (%19,5-
27,1), mavi (%9,7-13,9), beyaz (%8,5-9,7) ve kirmiz1 (%5,5-7,6) iken ¢amur
numunelerinde MP dagilimi ise; ¢cogu seffaf siyah (9%29,0-40,4), ardindan seffaf (29,7-
%34,3), mavi (%9,5-12,2), beyaz (%5,7-8,0) ve kirmizi (%6,6-7,2) olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8. Atiksu ve camur numunelerinde tespit edilen MP'lerin renk dagilimi

Sekilde gosterilen diger renkler ise %5'in altinda tespit edildi. Atiksu ve ¢amur
numunelerinden alinan tiim orneklemelerde Siyah, seffaf, beyaz ve mavi rengin baskin
oldugu tespit edildi. Bu ¢alismada tespit edilen baskin renkler yapilan birgok ¢alisma ile
benzerlik gostermektedir. Marmara Denizi'ne desarj yapan bir AAT'den alinan atiksu ve
camur Orneklerinde yapilan caligmada siyah ve mavi renklerin baskin oldugunu
bulunmustur (Vardar, Onay, Demirel ve Kideys, 2021). Cin'in en biiyiik AAT’sinde
siyah ve seffaf renklerin baskin oldugu bildirilmistir (Yang ve digerleri, 2019) .

Yapilan bu ¢alismada siyah ve mavinin baskin renk olmasinin kaynagi olarak bolgedeki
tekstil fabrikalar1 aciklanabilir. Yapilan bir ¢aligmada tekstil atiksularinda bulunan
MP'lerde siyah ve mavi rengin baskin renk oldugu bildirilmistir (Stanton, Johnson,
Nathanail, MacNaughtan ve Gomes, 2019). Tekstil sanayisi bolgesinin bulundugu
alanlardan alinan sediman 6rnekleri ile yapilan ¢alismada MP'lerin %60'1n1n siyah, mavi

ve beyaz renklerden olustugu bildirilmistir (Deng ve digerleri, 2020) .
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4.3. Mikro Plastiklerin Sekilleri

Atiksu ve ¢amur numunelerinde tespit edilen MP'lerin sekil dagilimlari Sekil 4.9'da
verilmistir. AAT iinitelerinde 6nemli bir oran1 parga ve lif olustururken, graniil ve film

nispeten daha kiigiik bir orana sahiptir.
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Sekil 4.9. Atiksu ve gamur numunelerinde tespit edilen MP'lerin sekil dagilimi

Giriste (S1) fragman, lif, graniil ve filmin yiizdeleri sirasiyla %50,6, %27,7, %15,2 ve
%6,5'tir. Fragman ve graniil oranlari; giriste %50,6 - %15,2 iken, ¢ikista sirasiyla
%47,5 ve %13,6'ya diiser. Buna karsilik, liflerin ve filmlerin yiizdesi, giriste sirasiyla
%27.7- %6,5 iken, cikista sirastyla %30,9 ve %8,1'e ylikselir. Atik su 6rneklerinde en
stk gbzlenen MP sekilleri parga (%58,5) ve lif (%27,7) iken, bunu graniiler (%15,2) ve
film (%38,1) izlemistir.

Liflerin oran1 giriste %27,7 iken ¢ikista %30,9'a yiikselmistir. Liflerin kiigiik boyutlu

olmasi ve morfolojisi nedeniyle aritma {initeleri asamalarindan gegerek cevreye

salinabilecekleri bildirilmistir (Talvitie, Mikola, Koistinen ve Setala, 2017).
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Camur numunelerinde; sekil dagilimi fragman (%57,9), lif (%26,4), graniiler (%18,4)
ve film (%11,1) olarak gozlendi. Yapilan ¢alismalarda bildirilen verilere benzer sekilde
pargalar su ve ¢amur numunelerinde baskin MP sekli olarak bildirilmistir (Lv ve

digerleri, 2019; Zhang, Liu, Xie, Zhong, ve Gao,2021).

Bu c¢aligmadaki tim numunelerde iki baskin tiir par¢a ve film olarak bulunmustur.
Yapilan bir ¢alismada atik sudaki baskin MP tiirleri olarak par¢a %67,3 ve film %18,5

oraninda bulunmustur (Murphy, Ewins, Carbonnier, ve Quinn, 2016).

Genel olarak, farkli sekillerdeki MP'lerin AAT {initeleri arasindaki dagilimlar1 benzer
olup, 6nemli farkliliklar yoktur. Camur finiteleri arasindaki sekil dagilimlarindaki
Oonemsiz fark, ¢amur stabilizasyonunun belirli sekillerin ¢ikarilmasi ya da MP'lerin
pargalanmasi iizerinde higbir etkisinin olmadigi bildirilmistir (Cheng ve digerleri,

2021).

4.4. Mikro Plastiklerin Boyutlari

Atiksu ve ¢camur numunelerinde tespit edilen MP'lerin boyut dagilimlar1 Sekil 4.10. 'da
verilmistir. Tiim atiksu numunelerinde ortak MP boyutu olan 500-1000 um ve 300-500
um boyutundaki MP'lerin yiizdeleri sirasiyla %46,2-%32,4 (S1), %53,7— %22,7 (S2),
%29,9-45,3 (S3) olarak tespit edilmistir. Ayrica, S1 numunesinde %20 civarinda daha
biiyiik MP'ler (500-1000 pum) tespit edildi.

Atiksuda farkli boyutlarda MP'ler tespit edildi (Sekil 4.10.). Ikincil ¢okeltme tankinin ve
MP'lerin miktar1 aritmadan sonra azaldi. Yapilan bir ¢alismada atiksu numunelerinde ki
baskin boyut araliinin 500-1000 pm, ¢amur numunelerinde ise 1000-2000 um ve
ardindan 500-1000 pm oldugu bulunmustur (Vardar, Onay, Demirel ve Kideys, 2021).
Daha biiyiik MP'ler (>3000 um) ¢amur numunelerinde artarken (C1'de %3,4'ten C3'te
%4,5'e), atik su aritma tniteleri boyunca azalir (S1'de %6,8'den S3'te %3,4'e). Yang ve
digerleri (2021) aritma sirasinda biiyiik MP'lerin azaldigini bildirmistir.
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Sekil 4.10. Atiksu ve camur numunelerinde MP'lerin boyutlari

AAT iiniteleri sirasinda, biiyiik MP parcaciklarin asinma ve par¢alanma gibi faktorlerle
daha kiigiik pargaciklar haline gelir (Liu, Yuan, Di, Li, ve Wang, 2019) ve bu nedenle
kiiciik MP pargaciklart AAT atik suyunda yiiksek oranda bulunabilir (Jiang ve digerleri,
2020).

Izgara ve kum tutucu tinitelerinde MP giderimi etkin seviyede olmadigindan dolay1 S1
ve S2 numunelerinde boyut dagilim yiizdeleri birbirine yakindir. Yapilan bir ¢calismada
daha biiyiik boyutlu partikiillerin tanklarin dibine yerlesme egilimindeyken, daha kiigiik
boyutlu partikiillerin siv1 fraksiyonda asili kalabilecegini tahmin edilmistir (Murphy,

Ewins, Carbonnier ve Quinn, 2016).

Geri devir ¢gamuru, ¢camur yogunlastirici ve filtre kekinde daha kiigiik partikiil boyutlu,
ozellikle 500-1000 um ve 300-500 um boyutunda MP'ler tespit edildi. Tespit edilen
MP'lerin sirasiyla oranlart %60,7-20,2 (C1), %54,3-%27,1 (C2), ve %44,44-26,48
(C3)ddr.
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Jiang ve digerleri (2020) yaptiklar ¢alismada atik su ve camur numunelerinde 500-1000
um boyutunda MP'lerin yaygin oldugunu ve atiksuda kiigiik boyutlu MP'lerin giderim

oraninin diisiik oldugunu bulmuslardir.

4.5. Mikro Plastiklerin Tiirleri

Calisma kapsaminda atiksu numunelerinde 365 ve ¢amur numunelerinde 426 olmak
tizere toplamda 791 partikiil tespit edilmistir. Tespit edilen partikiillerin 325" (atiksu
numunelerinde 146, ¢camur numunelerinde 179) ATR-FTIR kullanilarak plastik oldugu
dogrulanmistir. MP'lerin 7 plastik tiirii i¢in tespit oran1 %41 olarak bulunmustur. PE,
PP, PS, PET, PA, Etilen vinil asetat (EVA) ve Stiren akrilonitril (SAN) tespit edilen 7
MP tiiriidiir. Geriye kalan mikro partikiillerin ¢ogu; kalsiyum stearat ve gliserin, oleik
asit, monooleat, seliiloz asetat, akrilik, lesitin, seliiloz, aga¢ yongalari, hayvan kiirkdi,

silikon, lateks, dis macunu kalintilar1, kozmetik hammaddeleri ve silikatlar igerir.

AAT'de tespit edilen MP tiirleri ve aritmadaki dagilimlart Sekil 4.11.'de verilmistir.

8,0% 5 PP ikl
& 2.2 §PA K

PSS
uSAN
O 5% PE 38,5%
40,8%
mEVA
PET

# n

Sekil 4.11. Atiksu ve ¢amur numunelerinde tespit edilen MP tiirleri a) atiksu
numuneleri (i¢ halka S1, dis halka S3) b) ¢camur numuneleri (i¢ halka C2, dis halka C3)

b

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi atiksu numunelerinde (a); giriste PP (%36,8), PE
(%31,0), PS (%11,8), PET (%8,0), PA (%7,1) , ¢ikis suyunda PE (%33,0), PP (%52,5),
PS (%8,2), PA (%4,1) ve PET (%2,2) gozlenen yaygin MP tiirleridir. SAN ve EVA gibi

diger MP'ler kiigiik oranlarda tiim numunelerde gozlenebilir.
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AAT'den alinan tim numunelerde en yaygin polimer tiirleri PE, PP, PS ve PET olarak
bulundu. Kiiresel dlgekte en ¢ok iiretilen 5 plastik tiirlinden 4'linlin tiim numunelerde
tespiti, plastik malzeme kullanimi ile uyumludur (Bond, Ferrandiz-Mas, Felipe-Sotelo,
ve van Sebille, 2018; Geyer, Jambeck, ve Law, 2017). AAT giris ve ¢ikis suyunda en
yaygin tiirlerin PP ve PE oldugu belirlenmistir (Long ve digerleri, 2019; Magni ve
digerleri, 2019). PE, PP ve PS tiirlerini igeren malzemeler dis macunu, kozmetik
iriinler, su siseleri, gida ambalaj posetleri ve giysilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu tiirlerin baskinligi, AAT'ye giren atiklarin ¢ogunun evsel atik sulardan

kaynaklandigini da gostermektedir (Carr, Liu, ve Tesoro,2016).

Camur numunelerinde (Sekil 4.11 b) gozlenen MP tiirleri; ¢amur yogunlastiricida PE
(%38.5), PP (%30,6), PS (%17,2), PET (%6,1), ¢amur kekinde ise PE (%40,8), PP
(%27,6), PS (%18,7) ve PET (%S8,0) dagilimlar1 gézlenmistir. Numunelerde ¢ok az
oranda PA, SAN ve EVA tespit edilebilmistir.

Camur numunelerindeki MP'lerin polimer bilesimi, giris suyununkine benzerdi. Tim
numunelerde PP ve PE baskin tiir olarak belirlendi. Su ve ¢amurdaki yiikselme veya
batma hizinda plastigin yogunlugu 6énemli bir rol oynar (Ballent, Pando, Purser, Juliano

ve Thomsen, 2013).

MP'lerin giderilmesi tiiriin yogunluguna baglidir. Atiksudan daha yogun olan MP'ler

kolaylikla fiziksel ¢okeltim ile atiksudan giderilir ve giderilen MP ¢camurda birikir.

4.6. Cevresel Ortamlara Salinan Mikro Plastik Miktari

AAT'lerde MP'lerin giderim verimlerinin yiiksek olmasina ragmen, aritilmig atik su akis
hizlariin yliksek degerleri nedeniyle Onemli miktarlarda MP'min su ortamlarina
salinmasin1 engelleyemez.

AATnin ortalama debisi (61 800 m*/giin) ve ¢ikis suyundan gelen ortalama MP miktari
8,45 s/L dikkate alindiginda, sucul ortamlara giinde ortalama 522 210 000 MP
salinmaktadir. Calisma alaninda aritilmig atiksuyun sulama amagh kullanilmasi ve
havza ¢ikisindan denize desarj edilmesi, sucul/karasal ortamlarin MP ile kirlenmesine

neden olmaktadir. AAT atiksuyu Niliifer Deresi'ne birakilmakta ve havza genelinde
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sulama amagli kullanilmaktadir. Bu akarsu Marmara Denizine dokiilmektedir (Ustiin,
2009). Su ortamma salinan MP miktarin1 azaltmak i¢in AAT'ye gelismis aritma
siirecleri entegre edilebilir. Hollanda'da gelismis aritma uygulanmayan ve gelismis
aritma uygulanmis AAT'ler yapilan bir ¢alismada MP giderim verimleri sirasiyla %88
ve %97 olarak rapor edilmistir (Leslie, Brandsma, van Velzen ve Vethaak, 2017).

Camur kekindeki MP'lerin bollugu 9,5+2,3 s/g, AAT'nin ¢amur bertaraf miktar1 81,5

ton/giin ve camurda yilllk olarak biriken MP miktar1 2,8x10" MP olarak

hesaplanmustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bursa ilinde kentsel AAT'den 4 ay boyunca alinan atiksu ve ¢amur numunelerinde
MP'lerin bollugu, 6zellikleri ve giderim verimi arastirildi. AAT'nin MP giderme verimi
%93,7 olmasmma ragmen, her giin yiksek hacimlerde aritilmis atiksu akis hizlarn
nedeniyle su ortamlarma yaklasik 522 210 000 MP salinmaktadir. Camur kekindeki
MP'lerin bollugu 9,5+£2,3 s/g, AAT'nin camur bertaraf miktar1 81,5 ton/giin ve giinde
camurda biriken MP miktar1 774 250 000 MP olarak hesaplanmigtir. Farkli aritma

tesislerinde yapilan ¢alisamalar ve sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. AAT'ler de rapor edilen MP bollugu, giderimi ve salinimi

Tlke AAT Hizmet Elek Artma Giris Cikis Giderim MP Camur Ref.
Kapasitesi Verilen Boyutu Seviyesi Kons. Kons. (%0) Salmm  Kons.
(m%/giin) Niifus (um) (s’L) (s L) (s/giin) (s’kg -
s/L)
Cin 1.0x 108  2.4x10% 5000, S/T 12.03 0.59 =05 0.59 N/A (Yang ve
50 (=1.29) (£0.22) (=0.22 digerleri,
x10° 2019)
Ttalya 40%107  1.2x 5000, S/T 2.5 0.4 84 1.6 RAS:113  (Magni ve
106 2000, (£03) (0.1 % 1086 &E57)x digerleri,
63 10°n/kg  2019).
Ispanya  1.62x 10* 7.041x 0.45 T 3.78 1.38 64.26 1.6 N/A (Bayo ve
104 (£0.48) (£0.48) x 107 digerleri,
2021).
Tiitkiye 6.18 % 10* 6.5 x 5000, S 135.3 8.5 93.7 5.22 SFC:9.55 Bucalisma
103 3000, (£28.0) (x4.7) % 103 % 10°n/kg
1000,
500,
300

Note: N/A- Meveut Degil, $:Tkincil, T:Uciinciil, DS:Dry seasons, SFC:Camur Filtre Keki, RAS:Geri Aktif Camur Devri

Aritma ¢amurlarimin yakma tesisinde bertaraf edilmesinden dolay1 ¢evresel ortamlara
camur kaynakli MP girdisi olmamaktadir. Atiksu ve ¢amur numunelerinde fragman
1000 - 500 pm'de en biiyilik bolluga sahip birincil sekildi. Atiksu ve ¢amurda tespit
edilen MP'lerde siyah rengi en biiyiik orani olustururken, PE ve PP tespit edilen ana

turlerdir.
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AAT'ler ¢evreye saliman MP miktarlarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynarlar. Fakat
yiiksek aritilmig atiksu debileri ile sucul/karasal ortamlara ve tarim arazilerine aritma

camurunun giibre olarak uygulanmasinda salinan ¢ok sayida MP vardir.

MP'ler, diinya capinda artan plastik tiiketimi ve bilingsiz kullanim nedeniyle insan ve
ekosistem sagligi i¢in bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu yiizden, su/karasal
ekosistemlere salinan MP miktarini azaltmak i¢in gelismis aritma siireglerinin AAT'lere
entegre edilmesi ve etkili camur bertaraf yonetimi uygulamalarinin (6rn. yakma ve

piroliz) kullanilmas1 6nerilmektedir.
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