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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje calismasinda,

Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu,

Caligmamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

Bu calismanim Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

] Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/altyap destegi ile desteklenmemistir.

. Bu tez/proje ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler , BAP Koordinasyon
Birimi tarafindan FBA-2022-2918 no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Sinem KURU



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisli tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakki sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

. Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinyada su kaynaklarinda kirliligi etkileyen mikroplastiklerin akibetinin arastirilmasi,
karakteristik yapisinin ortaya konulmasi ve giderilebilmesi i¢in farkli ydntemlerin
kullanilmasi glinlimiizde 6nemli giindem konusu haline gelmistir. Yapilan bu tez atiksu
aritma tesisi ¢ikisinda bulunan mikroplastiklerin ozon bazli oksidasyon proseslerinin
kullanilmas: ile aritilabilirliginin arastirilmasi ve ¢ikan sonuglar ile literatiire olumlu
katkilar saglamay1 amaglamaktadir.

Yiiksek lisans tez donemim boyunca ilk tanistifimiz andan itibaren bana bilgi ve
birikimlerini aktaran, her zaman yanimda olan, deneysel ¢alisma ve tez yazim siirecinde
destegini esirgemeyen, akademik anlamda basarili olmami saglamak i¢in yoluma 1s1k
tutan degerli Tez Danisman Hocam Prof. Dr. Ayla ARSLAN’a emeklerinden dolay1
tesekkiir ederim.

Tez calismasi icin yaptigimiz deneysel caligmalar boyunca laboratuvar ortamini bana
sevdiren, yardimin1 ve bilgilerini eksik etmeyen, yanlis yaptigimda dogru yolu
gostermekten kaginmayan biricik Hocam Saym Dr. Eylem TOPKAYA’ya tesekkiir
ederim.

Bu tez ¢alismasi, BAP Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen FBA-2022-2918 nolu
"Evsel Atiksu Aritma Tesisi Cikis Sularinda Mikroplastiklerin Tespiti ve Kontrol
Yontemleri" konulu proje kapsaminda liretilmistir. Bu projeye verdikleri destek igin
tesekkiir ederim.

Kocaeli Universitesi Cevre Miihendisligi BAP Mikroplastik projesi iiyeleri Sayimn Prof.
Dr. Sevil VELI, Prof. Dr. Ayla ARSLAN, Dr. Eylem TOPKAYA, Aras. Gor. Mesut
SEZER, Aras. Gor. Serdar AKSAN ve Zeynep SALIHOGLU’na bilgi paylasimlar1 ve
basartyla devam eden proje siirecindeki yardimlari i¢in tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans siirecinde her zaman motivasyonumu yiikselten, yanimda olan canim
arkadasim Melike Nur DURANa tesekkiir ederim.

Son tesekkiirlimii de bugiinlere gelmek i¢in bana verdikleri emeklerin hakkini asla
O0deyemeyecegim, maddi manevi her tiirlii kosulda arkamda duran, beni her zaman
destekleyen, bu zor ama bir o kadar keyif veren donemde yanimda olan canim aileme;
Annem Sacide KURU, babam Omer KURU, Abim Oguzhan KURU ve canim teyzem
Selime BAYIR’a tesekkiir ederim.

Haziran- 2023 Sinem KURU
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EVSEL ATIKSU ARITMA TESiSi CIKIS SUYUNDA BULUNAN
MIKROPLASTIKLERIN OZON BAZLI OKSIiDASYON PROSESLERIi iLE
ARITILABILIRLIiGI

OZET

Son yillarda diinya genelinde artmakta olan plastik iiretimi ve tiiketimine bagl olarak,
cevrede olusan plastik kirliligi de artmistir. Plastiklerin gesitli yollarla parcalanmasi
sonucu olusan boyutlar1 Ipum- 5mm arasinda olan pargagiklar mikroplastiklerdir.
Mikroplastiklerin yayginlasmasi hem g¢evre hem de canli saghigi agisindan onem arz
etmektedir. Farkli kaynaklardan ortama yayilan mikroplastiklerin hemen hemen her yerde
Ozellikle de sucul ortamlarda varliklar1 gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada evsel atiksu
aritma tesisi ¢ikis suyunda bulunan mikroplastiklerin ozon bazli oksidasyon proseslerinin
kullanilmasi ile aritilabilirlikleri aragtirilmastir.

Yapilan deneysel ¢alisma, atiksu aritma tesisinin ¢ikis suyundan 5 ay boyunca alinan
kompozit numunelerle ile yapilmistir. Os, O3/UVC, O3/UVC/TiO2 ve Os/UVC/ZnO
prosesleri kullanilmas1 sonucunda mikroplastik giderim verimlerinin incelenmistir.
Kasim, Aralik ve Subat numunelerinde O3z yontemi farkli kosullarda ¢alisiimasi
sonucunda Taguchi deneysel ¢alisma analizi yapilmis ve optimum kosullar belirlenmistir.
Ilk ii¢ ay yapilan caligmalarda en yiiksek verim %90 olup calisma sartlar1 pH=7 O3=10
ve stire=60 dakikadir. Bu aylarda ayn1 zamanda taguchi deneysel analizler yapilmis ve
sonucunda en yiiksek verimin elde edildigi optimum kosullar ve katalizor miktarlari
belirlenmistir. Mart ve Nisan aylarinda optimum sartlar altinda O3z, O3/UVC,
O3/UVCI/TiO2 ve Oz/UVC/ZnO prosesleri yapilmistir. Bu aylarda en yiiksek verimler O3
ile %82, O3/UVC ile %68, O3/UVC/TIO: ile %78 ve son olarak O3/UVC/ZnO ile
%77’ dir. Karakteristik 6zellikleri incelendiginde fiber, film, pelet, boncuk, amorf/kopiik
tiirleri iken en ¢ok fiber yapilt mikroplastikler gézlemlenmistir. Renk olarak en ¢ok siyah
mikroplastikler bulunmaktadir. Mevsimsel degisikligi bagli olarak mikroplastiklerin renk
cesitliliginde artig goriilmiis bunun sebebi kis aylarinda kullanilan kozmetik malzemeler
ve tektsil irtinlerinden kaynaklanabilecegi diigtintilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, Giderim, Mikroplastik, Ozon Bazli Oksidasyon,
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TREATABILITY OF MICROPLASTICS IN DOMESTIC WASTEWATER
TREATMENT PLANTS EFFLUENT WITH OZONE- BASED OXIDATION
PROCESSES

ABSTRACT

In recent years, plastic pollution in the environment has increased due to the increasing
production and consumption of plastic throughout the world. Microplastics are particles
with sizes ranging from 1pm to Smm, which are formed as a result of the breakdown of
plastics in various ways. The prevalence of microplastics is important for both the
environment and the health of living things. Microplastics emitted from different sources
are observed almost everywhere, especially in aquatic environments. In this study, the
treatability of microplastics in the effluent of the domestic wastewater treatment plant
was investigated by using ozone-based oxidation processes.

The experimental study was carried out with composite samples taken from the effluent
of the wastewater treatment plant for 5 months. Microplastic removal efficiencies were
investigated because of using O3, O3/UVC, O3/UVC/TiO2 ve Oz/UVC/ZnO processes. As
a result of working with Oz method under different conditions in November, December
and February samples, Taguchi experimental study analysis was made, and optimum
conditions were determined. In the first three months of studies, the highest efficiency is
90% and the working conditions are pH=7 O3=10 and time=60 minutes. At the same time,
Taguchi experimental analyzes were carried out in these months, and as a result, optimum
conditions and catalyst amounts were determined where the highest efficiency was
obtained. O3, O3/UVC, O3/UVC/TiOz ve O3/UVC/ZnO processes were carried out under
optimum conditions in March and April. The highest efficiencies in these months are 82%
with Oz, 68% with Oz/UVC, 78% with O3/UVC/TiO: and finally 77% with O3/UVC/ZnO.
When their characteristics were examined, fiber, film, pellet, bead, amorphous/foam types
were observed, while fiber-structured microplastics were observed the most. When their
characteristics were examined, fiber, film, pellet, bead, amorphous/foam types were
observed, while fiber-structured microplastics were observed the most. There are mostly
black microplastics in color. An increase in the color variety of microplastics has been
observed due to seasonal changes, and it is thought that this may be due to the cosmetic
materials and textile products used in the winter months.

Keywords: Wastewater, Removal, Microplastic, Ozone-Based Oxidation,



1. GIRIS

Son yillarda niifusun artisi, teknoloji, sanayinin gelisimiyle beraber ortaya ¢ikan g¢evre
sorunlar1 da artmaya baslamistir. Insan, bilgisi ve birikimiyle birlikte doganimn
kaynaklarin1 daha fazla kullanarak ¢evreye olan etkisini arttirmistir. 1970°1i yillardan
itibaren artan bu gevre problemleri kiiresel hale gelerek diinyanin giindemine daha hizli
oturmus ve bu alanda yapilan ¢aligsmalar hizlanmaya baslamistir (Aydogdu, 2014). Cevre
kirliliklerini olusturan bir¢ok madde vardir ancak hayatimizi fazlasiyla kolaylastirdigini
diistinerek kullandigimiz plastikler, ¢cevreye karsi tehdit olusturan en biiylik kirletici

kaynaklardir.

Plastik, dayanakliligi, diisiik maliyetli olmasi, hafif yapiya sahip olmasi vb.
Ozelliklerinden dolay1r ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Plastik iiretimi 1950°li yillarda
artmaya baglamistir (Can, 2022). Giiniimiizde iiretimi yaklagik yilda 348 milyon ton iken
2050 y1linda bu rakamlara 33 milyar ton plastik eklenecegi diisiiniilmektedir (Can, 2022).
Bunun sonucunda bizleri gelecekte siiphesiz kritik kiiresel ¢cevre problemi olacak olan
plastik atiklar bekliyor olacaktir (Ar1 ve dig., 2021.). Kullaniminin kolay ve pratik olmasi
sosyal alanlarda “kullan ve at” prensibini benimsenmesine neden olmus ve atik

olusumunu arttirmistir (Ar ve dig., 2021).

Plastik kirliligi, kara ortamina kirletici etkisi oldugu kadar su ortamini da etkileyen
onemli kirletici parametrelerdendir (Ceylan, 2017). Atiklarin su ortamina karigmalari
canlt hayat1 i¢in risk etmenidir. Suda yasayan birgok canlinin yiyecek sanarak plastikleri
yutmalar1 ve midelerinde birikmesi sonucu 6lmeleri son yillarda sik rastlanan bir ¢evre
katliami durumudur (Kanli, ve dig., 2019). Dogaya bu yollarla giris yapan plastik atiklar
sahip olduklar1 yapisal 6zelliklere bagl olarak giines, riizgar veya taginimlarina neden
olan mrmak, nehir gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler sonucunda kiigiik

pargaciklara dontiserek mikroplastiklerin olusumuna neden olurlar (Ar1 ve dig., 2021).

Mikroplastiklerin varligi cok genis bolgelere yayilsa da en ¢ok endise veren bulunduklari
su ortamlaridir (Castelluccio, ve dig., 2022). Verdikleri endisenin biiyiikliigiiyle son
yillarda mikroplastik kirleticilerine kiiresel boyutta odaklanma artmis ve mikroplastik
konusunun literatiirdeki yeri de dnem kazanmaya baslamistir (Liu, ve dig., 2021). Uzun

yillar boyunca mikroplastiklerin tehlikeli veya toksik bir madde olmayip sadece inert



pargaciklar oldugu dislinlilmiistiir ancak akademik caligmalarin artmasiyla
mikroplastiklerin canli hayatini etkileyecegi potansiyel risklere sahip oldugu ortaya
konmustur (Uoginté, ve dig., 2022). Ayrica mikroplastikler biinyesinde hem tehlikeli
diger kirleticileri hem de oldiiriicii etkiye sahip mikroorganizmalar ig¢in tasiyicilik
yapabilirler (Kirstein, ve dig., 2016). Uretilen ve tiiketilen mikroplastikler biiyiik bir
kism1 atiksular vasitasiyla atiksu aritma tesislerine gelmektedir. Evsel ve endiistriyel
atiksu aritma tesisleri, sucul ortamlara (nehir, deniz, okyanus vb.) mikroplastiklerin

yayilmasindaki en 6nemli kaynaklardir (Uoginte, ve dig., 2022).

Yapilan ¢alismalar, mikroplastiklerin atiksu artima tesislerindeki aritma verimlerinin
oldukga yiiksek sayilabilecek oranlarda oldugu degerlendirilmektedir (Akarsu,2022).
Giderim verimleri %40 gibi diisiik verimlerde ve tam tersi %99 gibi ¢ok yiiksek oranlara
da sahiptir (Magnusson, 2014). Oranlar arasindaki bu biiylik farkin sebebi atiksu aritma
tesislerinin 6zel olarak mikroplastik giderimini saglamak i¢in bir yontem kullanmamasi
ve atiksu kalitesi, mikroplastiklerin yapisal 6zellikleri gibi birgok faktoriin etkilemesidir
(Akarsu, 2022). Kiiresel olarak bir ¢evre sorunu haline gelen atiksu aritma tesislerindeki
mikroplastiklerin giderimi icin farkli aritma teknikleri kullanilmaktadir (Solis-Balbin,
vd., 2023). Geleneksel atiksu aritma tesislerinde kullanilan birincil ve ikincil giderim
yontemleri mikroplastikleri etkili sekilde uzaklastirirken, ileri aritimda kullanilan aritim
teknolojine bagli olarak giderim degisiklik gdsterebilir.  Bunlarin  bazilar
fotodegredasyon, fotokataliz, biyolojik bozunma, membran teknolojileri ve ozonlama

yontemleridir (Solis-Balbin, ve dig., 2023).

Ileri oksidasyon prosesleri son yillarda, atiksu aritma tesislerinde organik kirleticilerin
gideriminde kullanilmaya baslanmasi oldukca yayginlagmistir ve prosesinin temeli
redoks potansiyeli yliksek olan hidroksil radikallerinin olusumuna dayanir (Topkaya,
2021). Ozonlama yontemi ise bozunmay1 saglayan hidroksil radikallerinin olusumu ile
karakterize edilmis olan ileri oksidasyon yontemidir (Solis-Balbin, ve dig., 2023). Yapilan
calismalarda, mikroplastikler i¢in kullanilan ozonlama yonteminde, kimyasal yapilarinin
degismesini saglayip hidrofobikligi azaltarak biyolojik bozunmalarini artmasini sagladigi

tespit edilmistir (Solis-Balbin ve dig., 2023).



1.1. Caliymanin Amac ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, Kullar evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda mevcut mikroplastik
seviyelerinin tespit edilmesi ve ozon bazli oksidasyon prosesleri ile aritilabilirlik
caligmalarinin yiiriitiilmesi olarak belirlenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda c¢alismanin

kapsamu;

- Belirli periyotlarda alinan ¢ikis suyu Orneklerinde mevcut mikroplastiklerin sayi,
boyut, renk ve sekil olarak siiflandirilmasi,

- Mikroplastik igeren atiksu Ornekleri ile ozon, ozon/UV ve ozon/UV/katalizér
prosesleri ile aritilabilirlik ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi,

- Taguchi deneysel tasarim yoOntemi uygulanarak deneysel calismalarin
gerceklestirilmesi,

- Proseslerin etkinliginin optimum isletme sartlarini belirleyerek ortaya konmasi,

- Deney sonuglarmin literatiir verileri ile karsilagtirillarak degerlendirilmesi ve

yorumlanmasi ile genel degerlendirme asamalarindan olugsmaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Plastik Kirliligi

Plastik kelimesi, Yunanca “Platikosl” kelimesinden gelen ve anlami sekillendirilebilen
veya kaliba sokulabilen demektir (Cantemur, 2022). Yapisinda karbon (C), hidrojen (H),
Azot ( N), oksijen ( O) ile birlikte organik ve inorganik elementleri bulunduran monomer
molekiillii yapilarin, baglar1 koparmasi sonucunda polimer zincirleri olusturan maddedir.
Plastikler ilk iiretildikleri zaman sekil olarak toz, regine ya da graniil halde ve koyu renkli

olup sert bir yapis1 olan maddeler olabilir (Cantemur, 2022) (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Plastigin Graniil ve Toz Hali

Plastik iiretimi her gegen giin diinyada artmaktadir ve 2017 yil1 verilerine gore Avrupa’da
iretim diismeye baslamasina ragmen 2018°de ise tekrar artarak 359 milyon ton plastik
tiretilmistir (Vardar, 2020). Uretim metotlarma gére plastikler termoplastik ve termoset
plastik olarak ikiye ayrilir. Tiiketicinin kullandig: plastigin ana tiirii olan termoplastikler,
plastigin hammaddesinin eritilmesiyle Ttretilir ve tekrar eritilerek geri kazanimi
saglanabilir (Vardar, 2020). Termoplastiklerin en yaygin Ornekleri; Polietilen (PE),
Polipropilen (PP), Polietilen Teraftalat (PET), Polistiren (PS), Genisletilmis Polistiren
(EPS), Polivinil-kloriir (PVC), Poliamitler (PA), Akrilonitril biitadien stiren (ABS), Stiren
Akrilonitril (SAN) ), Polikarbonat (PC), Poli metil metakrilat (PMMA), Termoplastik
Elastomerler (TPE), Poliarilsiilfon (PSU), Floropolimerler’dir. (Vardar, 2020). Poliiliretan
(PUR), Doymamis PE, Epoksi regineler, Melamin regineler, Vinil esterler, Silikon,
Fenolik ve Akrilik recineler ise termoset plastiklerin en ¢ok bilinen tiirleri olup daha az
iiretilmesinden dolay1 sayica termoplastiklere gore dogada daha rastlanilir ve dogal olarak

geri kazanimlar da distiktiir (Moore, 2008).



Yaygin uygulama alanlarina sahip plastiklerin 6zellikleri kullanilacagi sektore bagh
olarak degismekte ve yapilarinda 6zel maddeler bulundurmaktadirlar (Vardar, 2020). Su
gecirmez Ozelligi, dayanaklilifi ve biyolojik parcalanmaya karsi kuvvetli olmasi,

tiikketicilerin plastik kullanmaya kars1 olan sempatikligini arttirmaktadir (Vardar, 2020).

Yapilan ¢aligmalarda 1950’lerde giiniimiize kadar {iretilen milyonlarca plastik atiklardan
sadece %9 unun geri doniisiimiin saglandigi, %12’sinin yakildig1 geriye kalan %79’luk
kisminin ise atik olarak cevreye atildigi belirtilmistir (Vardar, 2020) (Sekil 2.2). Bu
rakamlara bakildiginda, zaman gegtikge plastiklerin karsimiza bir atik sorunu olarak
ciktig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Polimer Reginelerin, Sentetik Liflerin ve Katki Maddelerinin Kiiresel Uretimi,
Kullanimi ve Akibeti (1950'den 2015'e; Milyon Metrik Ton Olarak) (Geyer, 2017)

Geri kazanim oranlarimin farklilik gdstermesinden dolay1 plastikler, atik ydnetiminin
onemli bir parcasi olmustur. Havada, toprakta ya da iiretim yerleri gibi bir¢ok alanda
bulunma ihtimalleri yiiksektir (Cole, ve dig., 2011). Plastiklerin karasal bolgede
tasinmalarini etken olan riizgar, yagmur vb. olaylarin hareket ettirme yetenekleri az
oldugu i¢in genelde ortamda hareketsiz kalirlar (Alagoz, 2018). Plastiklerin daha uzak ve
genis ortama yayilmasini saglayan en etkin araglar nehir, gol ve okyanuslardir (Onder, ve
dig., 2020). Ozellikle okyanuslarin tasidig1 plastik yiikiin yaklasik 150 milyon oldugu
varsayildiginda, okyanuslarda ¢ok sayida plastik adalarin mevcut oldugu da bilinmektedir

(Onder, ve dig., 2020). Adsorplama &zeligine sahip olan plastikler yapilarinda



kimyasallar1 tutar ve toksik atiklara doniisiirler (Ceylan, 2017). Bu atiklar canlilar
tarafindan yiyecek sanilarak yutulabilir ve dolayli olarak kirleticilerin besin zincirine

aktarilarak canli sagligini tehdit etmesine neden olabilir (Mato, ve dig., 2000).
2.2. Mikroplastikler

Biiyiik plastik pargalarinin farkli etkilesimler sonucu deforme olmasi veya dogrudan
milimetrik bir boyutta iiretilen kirleticilere “Mikroplastik” ad1 verilir (Dris vd. 2016).
Thompson ilk olarak 2004’te Smm’den (minimetre) kiigiik boyutlara sahip plastik
parcalar i¢in "Mikroplastik" kavramini kullanmistir (Ar1 ve dig., 2021). Mikroplastikler
kaynaklarma gore birincil ve ikincil olarak iki grupta siiflandirilir (Akarsu, 2022).
Genelde kozmetik iirtinlerinden kaynaklanan mikroplastikler birincil iken, mekanik ve
biyolojik faktorler gibi cesitli etkiler sonucu ortaya ¢ikanlar ikincil mikroplastiklerdir
(Akarsu, 2022). Bu smiflandirmanin yapilmasi mikroplastiklerin kaynagini tespit etme ve
giderimi i¢in yontem belirlenmesine yardimci olmaktadir (Talvitie ve dig., 2017). 1970'li
yillarda mikroplastik heniiz kesfedilmedigi zamanlarda, okyanuslarda bulunan plastik
kirleticiler belirlenip raporlanmaya baslayarak, canli hayatina verdikleri zararlar
hakkinda calismalar yapilmaya baslanmistir (Vardar, 2020). Mikroplastigin kesfiyle
beraber bu plastik dokiintiiler, gozle goériinmeyen maddeler olarak tanimlanmak {izere
boyutlarina gore simiflandirilmistir (Vardar, 2020). Biiyiik plastik parcalarinin farkl
mekanik ve biyolojik islemler sonucu deforme olan veya dogrudan milimetrik bir boyutta
tiretilen kirleticilere “Mikroplastik” adi verilir (Dris ve dig. 2016). Mikroplastik
kavraminin farkli ozelliklerine karsi yapilmis olan birden fazla tanimi mevcuttur
(Cantemur, 2022). En genel mikroplastik tanimi1 ise boyutlarinin 5 mm’den kiigiik olan

plastik parcalar olarak yapilan tanimlamasidir (Bakkaloglu, 2019).

Yapilan bu tanim yayginlagmasina ragmen mikroplastiklerin alt boyut sinirlandirilmasi
yapilamamigst1 (Duis, ve dig., 2016). Daha kii¢iik plastik pargalar1 olan “nano plastikler”
kesfedildikten sonra ise mikroplastigin tanimi 5 mm’den kii¢iik 1pum’den biiyiik plastikler
olarak giincellenmistir (Vardar, 2020) (Sekil 2.3.). Biitiin 6zelliklerini de kapsayan diger
bir tanimini ise Frias ve arkadaglar1 tarafindan su sekilde yapilmistir; boyutlart 1 pm-5
mm arasinda degisen, birincil ve ikincil iiretim kaynakli, suda ¢ozliinmeyen, diizenli ve
diizensiz sekilleri olan sentetik kat1 parcacik veya polimerik matrise sahip maddelerdir

(Frias, ve dig., 2019).
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Sekil 2.3. Mikroplastiklerin Boyut Simniflandirilmas: ve Parcalanma Siireci (Gillibert,
2019)

Son yillarda mikroplastikler kirletici grubu olarak onemli giindem maddesi haline
gelmistir (Bakkaloglu, 2019). Bunun iizerine mikroplastikler ile ilgili yapilan arastirmalar

artmaya baslamistir.
2.3. Mikroplastiklerin Kaynaklar

Plastiklerin asir1 kullanimi1 sonucunda ozellikle su kaynaklarinda karsimiza c¢ikan
mikroplastik miktar1 da dolayli olarak artmaktadir (Yurtsever, 2015). Mikroplastiklerin
biiylik kismi biiyiik plastiklerden kaynakli olusmasina ragmen endiistride hammadde
olarak kullanilan regine tilirlerinden de mikroplastikler meydana gelmektedir (Yurtsever,
2015). Su ortaminda bulunan mikroplastiklerin ana kaynaklarin1 karasal ve insan
aktiviteleri olustururken kalan miktar ise denizel kaynaklardir (Sekil 2.4.) (Cantemur,
2022). Mikroplastiklerin kaynaklar1 birgok sektorden gelmektedir. Bunlara ambalajlama,
insaat sektorii, tarim, turizm, otomotiv, balik¢ilik, kanalizasyon-atiksu aritma tesisleri gibi
ornekler verilebilir. Mikroplastiklerin kaynaklarmmin belirlenmesi yapilan Kkirlilik

calismalari i¢cin dnemlidir ve bu kaynaklarin tespiti ise su ortaminda bulunan mikroplastik



miktarina baglidir. Kaynaklarinin ve miktarinin dogru olmasi ise mikroplastik kirliliginin

yonetiminin saglikl bir sekilde yapilmasini etkilemektedir (Cantemur, 2022).

@ O : | eI COnVerton
@ 'Human Activities | =

Sekil 2.4. Mikroplastiklerin Kaynaklari1 ve Taginimi1 (Priya, vd., 2023)

Alict ortamlarin degerli su kaynaklar1 (gol, nehir, okyanus vb.) oldugu i¢in kirliligin

kontrolstiz hale gelmesi ilerleyen zamanlar da ekolojik tahribata neden olur (Eriksen, ve
dig., 2013).

2.4. Mikroplastiklerin Simiflandirilmasi
2.4.1. Birincil (Primer) ve Ikincil (Sekonder) Mikroplastikler

Ticari kullanimlar1 nedeniyle bilingli olarak iiretilen mikroplastik grubudur (Can, 2022).
Mikroplastikler kaynaklarina gore birincil ve ikincil olarak iki grupta siiflandirilir
(Akarsu, 2022). Bu siniflandirmanin yapilmasi1 mikroplastiklerin kaynagini tespit etme ve

giderimi i¢in yontem belirlenmesine yardimei olmaktadir (Talvitie ve dig., 2017).

Genelde kozmetik sektorii, temizlik ve kisisel bakim iirtinlerinde kullanilmakta olan
kiiciik dairesel sekle sahip mikro boncuklardir birincil mikroplastiklerdir (Cantemur,
2022). Bir yiiz temizleyici kozmetik {iriiniinde neredeyse 360.000 tane polietilen tiiriinde
mikroplastikler bulunabilir (Onder ve dig. 2020). Yapilan bir ¢alismada mikroplastigin



renk, sekil ve boyut olarak dis macunun yapisinda goriilen mavi polietilen plastik

maddelere ¢ok benzedigi kanitlanmistir (Bakkaloglu, 2019) (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Kozmetik Uriinlerdeki Mikroplastik Varligi (Canlar, 2021)

Ikincil mikroplastikler daha biiyiik plastik pargalarm akinti, riizgar, ultraviyole 1sinlar gibi

cesitli karmagik etkenler sonucu mekanik aginma, fiziksel parcalanma ve mikrobiyolojik

deformasyonlara ugrayan mikroplastik kirleticilerdir (Cantemur,

2022). Tekstil

iriinlerinin yikanmasi, lastiklerin aginma durumlar1 bunlara 6rnek verilebilir (Priya, ve

dig., 2023). Ikincil mikroplastiklerin bozunmasi sirasinda rengi, kristalligi, biiyiikliigii,

yilizey morfolojik yapilar1 ve kimyasal yapilar1 degisiklige ugramaktadir (Guo, ve dig.,

2019) (Sekil 2.6.).

Ortam Ornekleri incelendiginde hem birincil hem de ikincil

mikroplastikler cok sayida karsimiza ¢ikmaktadirlar (Bilgin, 2019).
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Sekil 2.6. Pargalanma Sonras1 Mikroplastiklerin Ozellik Degisimleri (Guo, vd., 2019)



2.4.2. Mikroplastiklerin Sekil ve Renk Siniflandirilmasi

Mikroplastiklerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, onlarin hangi kaynaklardan geldigi
konusundaki ¢alismalara yardimc1 olmaktadir (Rochman, ve dig., 2019). Makro boyuttaki
plastiklerin par¢alanmasi sonucunda olusan mikroplastiklerin net bir sekli ve belirli bir
rengi bulunmamaktadir (Bakkaloglu, 2019). Sekil olarak genel siniflandirma kiiresel, lif,
film, pelet, amorf, sekilsiz, oval ve kopik gibi farkli ¢esitlerde yapilmaktadir
(Bakkaloglu, 2019 ve Can, 2022). Bu siiflandirma degisiklik gdsterebilmektedir. Tekstil
iriinleri genelde lif seklindeki mikroplastikleri icerirken, kisisel bakim ve kozmetik

tiriinlerindekiler kiire-boncuk seklindedirler (Bakkaloglu, 2019).

Mikroplastiklerin renk olarak siniflandirilmasi tek renk ve karisik (alaca) renkler olarak
ikiye ayrilmistir. Her rengi bulunan mikroplastikler bazi deniz canlilar1 tarafindan
avlarmin rengine benzedikleri i¢in yutulmaktadir ve bu yilizden bazi renklerin miktari,
diger renklere kiyasla az bulunmaktadir (Bakkaloglu, 2019). Tek renklilerde yaygin
olarak mavi, seffaf-beyaz, siyah, kirmizi, pembe vb. renkler goriilmektedir. Rengin
belirlenmesi, mikroplastiklerin tiirlerinin ve kdkeninin kolayca bulunmasi i¢in 6nemlidir
(Rochman, ve dig., 2019). Degisken hava kosullarinin etkisiyle mikroplastiklerin
saflastirilmasi veya plastiklerde kullanilan boyalarin siiziilmesi gibi igslemler sonucunda

renkleri yok olabilir (Gao, ve dig., 2023).
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Sekil 2.7. Farkli Renk ve Sekillerde Mikroplastik Ornekleri (Gies, vd., 2018)



Yapilan bir ¢alismada mikroplastiklerin lif seklinin rengine gore siniflandirmasini; mavi>
siyah > mor = beyaz > kirmiz1 > kahverengi > yesil olarak yaparken parcacik seklinin ise;
mavi > kirmizi > sar1 > kirmizi > siyah > turuncu > beyaz > mor > kahverengi= glimiis
seklinde yapmistir (Bliimenroder, ve dig., 2017). Lif sekilli mikroplastiklerin miktar
olarak diger sekillerden fazlaca goriildiigii de bilinmektedir. Avrupa'da renk olarak beyaz
ve seffaf rengin daha az oldugu belirlenmis olup bunun nedeninin plastik posetlerin ve
gida ambalajlarinin tek kullanimliklar yerine ¢evre dostu diger alternatifle degistirmeyi

amaclamalarindan kaynaklandig1 gézlemlenmistir (Uoginté ve dig., 2022).
2.4.3. Boyutlarmna ve Tiirlerine Gore Mikroplastikler

Boyutlar1 genellikle diizenli ve diizensiz olarak 1 um-5 mm’ dir. Sentetik veya polimerik
sekilde bu smiflandirma gelistirilmistir (Cakmak ve dig., 2021). Tablo 2.1.’de

mikroplastik boyutlar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Mikroplastik Boyutlar1 (Tutoglu, 2019)

Plastiklerin Siiflandirilmasi

Plastik Ad1 Uzunluk Degeri
Megaplastik > 1m
Makroplastik <1lm
Mezoplastik <2,5cm

Biiyiik Mikroplastik I mm- 5 mm
Kii¢iik Mikroplastik I mm- 20 pm
Nanoplastikler I nm- 100 nm

11



Gliniimiize kadar yaygin olarak kullanilan plastikler, kiiresel plastik {iretiminin yaklasik

%90' 1n1 iceren ve en yaygin iiretilen sentetik plastikler PE, PP, PVC, PS ve PET tir (Can,

2022). Tablo 2.2.’de mikroplastiklerin yaygin tiirii ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Mikroplastiklerin Yaygin Tiirii ve Ozellikleri (Ozek, 2016; Andrady, 2011)

Plastik Tiir Yogunluk (g/cm3) Ozellik

Polipropilen (PP) 0.83-0.85 Kimyasal maddelere ve 1s1ya karsi
dayaniklidir, orta sertlige ve parlakliga
sahiptir

Yiiksek yogunluklu 0.94 Diisiik maliyetli, kolay sekillenebilir,

polietilen kirilmaya dayaniklidir

(YYPE)

Diisiik yogunluklu 0.91-0.93 Esnek, yumusak, burusmaz, kolay

polietilen kesilebilir

(AYPE)

Poliamid / Naylon 1.14 Nem ve ses alma 6zelligi, mekanik

(PA) dayanimu iyidir, asinma dayanimi, ve
darbe mukavemeti, kolay islenebilirlik, iyi
yapisma 6zelligi

Polikarbonat 1.20 Islenmesi, kaliplanmasi, 1s1l olarak

(PCO) sekillendirilmesi kolaydir

Polietilen 1.37 Tamamen geri doniisebilir, cok hafiftir,

Tetraftalat (PET) serttir ve darbeye kars1 dayaniklidir

Polivinilkloriir (PVC) 1.38 Sert ve esnek olarak iki tiir PVC
malzemesi vardir

Polyester 1.36-1.45 Asinma mukavemeti iyidir, nem ¢ekme

(PES) ozelligi azdir

2.5. Mikroplastiklerin Kullanim Alanlari

Giliniimiizde maliyeti, esnekligi, farkli etkilere karsi dayamikli olmasi gibi birgok
nedenden dolay1 plastikler, cam ve metal malzemelere gore daha ¢ok kullanilmaya
baslanmistir (Cantemur, 2022). Plastiklerin %40 gibi yliksek bir oran1 ambalajlama
sektorlinde yiyecek ve icecek paketlemesi amaciyla kullanilmaktadir (Tutoglu, 2019).
Bunun disinda kullanim alanlarina 6rnek olarak; sigara filtreleri, dis 1pi, dis firgasi ile tek
kullanimlik eldivenler, ilag¢ kapsiilleri, onliikler gibi hastane kullanimina yonelik iirtinler
ve gilinliik hayatta pratik olmasindan dolay1 tek kullanimlik catal, kasik ve pipetler
verilebilir (Cantemur, 2022).

2.6. Mikroplastiklerin Olusumu- Yayilimi ve Tasinimi

Mikroplastiklerin deniz ortaminda bulunmasi ve dagilimiyla ilgili calismalar yapilmakta
ve farkli su kaynaklarindaki kirliligi konusunda da yapilmig olan g¢aligmalar vardir

(Vardar, 2020). Kuzey ve Giliney Amerika, Asya, Avrupa, Okyanusya, Afrika, Akdeniz ve
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hatta Antarktika ve Kutup bolgelerinde mikroplastik varlig1 bir¢cok yerde rapor edilmistir
(Vardar, 2020). Tirkiye’de Karadeniz ve Marmara bdlgelerinde de mikroplastik
varligindan bahsedilmektedir. Deniz ve okyanuslara mikroplastiklerin yayilimi tatli su
akintilar1 ve riizgarin etkisiyle tasinmaktadir (Ryan, ve dig., 2009). Deniz ulasim araglari
ve balikeilik sektorii de denizlere mikroplastik taginmasina neden olmaktadir (Cole, ve
dig., 2013). Mikroplastiklerin sucul ortamlara girisindeki en énemli kaynaklarin insan
aktiviteleri ve atiksu aritma tesisleri oldugu belirtilmektedir (Cantemur, 2022) (Sekil
2.8.). Yaygin olarak goriilen sucul ortamlardaki mikroplastik sekli lif ve polimer tiirleri
ise PE, PP ve PS’dir (Vardar, 2020). Dalgalar nedeniyle parcalara ayrilan mikroplastikler
kiyilar, plaj alanlart ve hali¢ bolgelerinde bolca birikir bundan dolay1r bu bolgeler
mikroplastik rezervuar1 gorevi gérmektedir (Vardar, 2020). En yiiksek konsantrasyonlar
haliclerde goriilmektedir (Vardar, 2020).

.\\\ \\\\\\\%\%ﬁ&ﬁ& e

.
.

_Allk Su aritma tesisi

Evsel sivi ve toprak atikiar

Sekil 2.8. Mikroplastiklerin Ortamlara Yayilma Siireci (Khadir, vd., 2022)

Nehir ve goller agisindan da mikroplastik durumlari denizlerde goziiken miktarlara
yakindir. 2017 yilina yapilan bir ¢alismada nehirlerden, denizlere tasinan plastik akiginin
yaklagik 2,41 milyon ton oldugu ve bunun %67’lik kismini saglayan nehirlerin ¢evreyi

kirlettigi bilinen ilk 20 nehir oldugu belirtilmistir (Lebreton, ve dig., 2017).

Evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisleri, atiksulara uygulanan yanlis atik yonetiminden
dolay1 mikroplastik kirliligi agisindan 6nemli kaynak olarak kabul edilmektedir (Vardar,
2020). Ayrica yagmur suyu da izledigi akis glizergahindan 6tiiri onemli mike digtarlarda

mikroplastik igerdigi belirtilmistir (Horton, v., 2017).
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Mikroplastiklerin fiziksel 6zellikleri (boyut, yogunluk vb.) onlarin taginma siirecini ve
kaderini etkilemektedir (Vardar, 2022). Riizgar, gelgitler, polimerlerin sucul ortamlardaki
batma ve ilerleme siirecleri de tasinimlarini etkilemektedir (Vardar, 2022). Mikrobiyal
degisimler ve organik- inorganik maddelerin toplanmasi mikroplastiklerin fiziksel
ozelliklerini etkileyerek su ortamindaki akibetini belirlemektedir (Vardar, 2022).
Plastiklerin tiim ayrisma durumlar degisik ortamlarda degerlendirilir ama daha ¢ok ilk
asamalar1 bu siirecte daha 6nemli oldugu i¢in dikkate alinir (Vardar, 2022). Bu ayrismay1
etkileyen ¢evresel kosullar sicaklik, basing, tuzluluk vb. diger faktorlerde vardir ancak bu
konuda yapilan c¢aligmalar kisithdir (Vardar, 2022). Mikroplastiklerin dogada
bulunduklar siireyi (yasini) tespit etme konusunda da heniiz yeni bir yontem yoktur

(Eerkes, ve dig., 2015).

2.7. Mikroplastiklerin Alimi- Cevresel Etkileri ve Tehlikeleri

Sucul ortamlarda bulunan mikroplastiklerin alimi, canlilarin yutma eylemi {izerinden
gerceklesen bir durumdur (Vardar, 2022). Farkli deniz canlilarinin (planktonlar, baliklar,
mercanlar vb.) bagirsak ve midelerinde mikroplastik varligi kanitlanmistir (Vardar,
2022). Canli viicutlarina mikroplastiklerin, yanlis tanimlanmas1 ya da herhangi bir fark
gozetmeden besin olarak asir1 miktarlarda girmesiyle olabilir (Vardar, 2022). Su
canlilarinin mikroplastikleri biinyelerinde barindirmasi devaminda besin zincirine
katilarak insanlara kadar ulagmasina olanak verir. Sindirim haricinde canlilarin diger
bolgelerinde de mikroplastiklere rastlanmis ve “tutunma” olaymnin da bir alim yolu

oldugu belirtilmistir (Vardar, 2022).

Mikroplastiklerin ¢evresel etkileri son yillarda iizerinde durulan giindem konusu olmaya
basladig icin literatiir bu konuda eksiktir. Mikroplastiklerin toksik etkileri vardir ve bu
toksisiteyi plastiklerin o6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilarina eklenen katki
maddeleri arttirmaktadir (Bakkaloglu, 2019). Kiigiik boyutlara sahip olmasi ve keskin

yapist olan mikroplastikler iltthaplanma problemlerine neden olur (Sun, ve dig., 2019).

Mikroplastiklerin deniz canlis1 olan istiridyelerin ve yavrularimin iireme bozuklugu
problemleri yasamalarina neden oldugunu gosteren ¢aligmalar yapilmistir (Sussarellu, ve
dig., 2016). Baliklarda da bagirsak sorunlarina neden olmaktadir (Bakkaloglu, 2019).
Absorpsiyon yetenekleri dogrultusunda agir metalleri, kalici organik kirleticileri,

bifenilleri vb. zararli etkenlerin taginmasina sebep olurlar. Bu kimyasal maddelere maruz
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kalan mikroplastikleri bazi deniz canlilar1 (Daphnia Magna vb.) i¢in daha ¢ok tehlikeli
olduklar1 belirtilmistir (Vardar, 2022). Polimer tiplerinin de bu tasima durumunu
etkiledigi ve Ornegi istiridyelerdeki PCB konsantrasyonlariyla ilgili yapilan ¢alismada

kanitlanmistir (Vardar, 2022).

2.8. Mikroplastiklerin Atiksu Aritma Tesislerinde Varhg: ve Giderim Verimleri

Atiksu aritma tesisleri mikroplastiklerin su ve kara ortamina salinimlar1 agisindan 6nemli
kaynak olduklar1 yapilan ¢aligsmalarla kanitlamistir (Bozdas, ve dig., 2020). Amerika,
Hollanda, Tirkiye gibi bircok iilkede raporlar sonucunda atiksu aritma tesisi ¢ikis
sularinda mikroplastik varligi belirtilmistir (Bozdas, ve dig., 2020). Mikroplastikler
atiksu aritma tesislerine farkli kaynaklar araciligiyla gelmektedir ve atik depolama
sahalart ise bu duruma 6rnek verilebilir (He, ve dig., 2019) (Sekil 2.9.). Cin’deki bir
arastirmada endiistriyel atiksu da bulunan mikroplastik miktar1 evsel atiksudan 1,8 kat

daha fazla oldugu tespit edilmistir (Long, ve dig., 2019).
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Sekil 2.9. Atiksu Aritma Tesislerine Gelen Mikroplastiklerin Kaynaklar1 (Gao, ve dig.,
2023)
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Atiksu aritma tesislerinde mikroplastikler genel olarak pelet, graniil, kopiik, film veya lif
yapisinda bulunmaktadir (Cantemur, 2022). Bunlarin bulunma oranlar1 atik suyun geldigi
kaynaga bagl olarak degismektedir. Lif yapida mikroplastikler diger tiirlere gére daha
bliyiik bir orana sahiptir bunun sebebi sentetik kiyafetlerin evlerde yikanma asamasinda
gecirdigi durumlar (asinma, parcalama vb.) sonucu oldugu belirtilmektedir (Ngo, ve dig.,

2019).

Atiksu aritma tesislerinde, kullanilan aritim yontemi ve gelen atiksu karakterizasyonuna
bagli olarak mikroplastik aritim verimi 6nemli dl¢lide farklilik gosterir (Bozdas, ve dig.,
2020). Bunun yani sira verimi tesisin ¢aligma durumlari, ¢amur O&zelligi ve
mikroplastiklerin 6zellikleri de etkilemektedir (Cantemur, 2022). Farkli tilkelerde, farkli
aritma teknolojileri (birincil, ikincil ve f{giinciil) kullanilarak yapilan mikroplastik
giderim ¢aligmasinin verimlerine dair sonuglar Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Farkli Ulkelerde, Farkli Aritim Yéntemleri ile Giderilen Mikroplastik
Verimleri (Bozdas, ve dig., 2020)

. : Mikroplastik
Ulke Aritma Yontemi Mlkr.oplastlk GiderimpVerimi
Miktar1 (%)
Cin Birincil ve Ikincil 28,4 pargacik/L 64,4
aritma
Cin (Beijing) Birincil ve Ikincil 0,59 parcgacik/L 95
aritma
Avustralya (Sidney) | Birincil, Ikincil, 0,28 parcacik/L 92-99
Ucgiinciil aritma ve RO:0,21 pargacik/L
Ters Osmoz (RO)
Ispanya (Madrid) Birincil ve Ikincil 10,7 pargacik/L 93,7
aritma ve
Anaerobik-anoksik-
aerobik (A%0)
Tiirkiye (Seyhan) Ikincil aritma 7,02 parcacik/L 79
Tiirkiye (Yiiregir) Ikincil aritma 4,11 parcacik/L 79
Giiney Finlandiya Ugiinciil aritma, 0,1 parcacik/L 95
(Hameenlinna) Cozlinmiis Hava
Filtrasyonu (DAF)
Giiney Finlandiya Ucgiinciil aritma, 0,02 pargacik/L 97,1
(Turku) Hizli Kum Filtresi
(RSFF)

Birincil aritmada, ¢okeltim havuzundaki siyirma islemi ve kum giderme iinitesindeki

cokme sonucu olusan floklagma yapist mikroplastiklerin %35-59’luk bir kismim
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giderilmesi saglanmaktadir (Can, 2022). ikincil artim esnasinda da giderim verimi
oldukga yiiksek olup, bunu flok adsorpsiyonlari ve biyolojik bozunma siiregleri ile
gergeklestirmektedirler (Can, 2022). Olusan floklar, mikroplastikleri biinyelerinde
kolayca hapsedebilmek igin sahip olduklar1 viskoz yapi ile hiicre dis1 maddeler
salgilayarak giderim veriminin artmasini saglarlar (Can, 2022). Uciinciil (ileri) arttimda
kullanilan farkli yontemler ve bunlarin kombinasyonlartyla mikroplastiklerin daha iyi

giderildigi ve yiiksek kaliteli atiksu elde edilebilir (Freeman ve dig., 2020) (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Atiksu Aritma Tesislerinde Kullanilan Aritim Yontemleri (Akarsu, 2022)

Iyare (2020) ve arkadaslari, yapilmis olan 21 ¢alisma sonucuna gore mikroplastiklerin
atiksu aritma tesislerinde kullanilan yoOntemlere gore giderim verimlerinin
karsilastirilmas1 sonuglarini, birincil %72, ikincil %88 ve tiglinciil aritmada ise %94

olarak agiklamiglardir.

2018 yilinda bir atiksu aritma tesisinde yapilan ¢aligmada, 3 ay siiresince tesisten alinan
numunelerde giderim veriminin %98,3 oldugunu belirlenmis ve yapisal olarak da liflerin
(%82) pargacik(film) (%18) tiiriinden miktar olarak daha fazla oldugu tespit edilmistir
(Lares, ve dig., 2018).

Yapilmis olan bagka bir aragtirmada ise kullanilan ozon, membran disk filtresi ve hizli
kum filtrasyonu gibi ¢esitli aritim yontemleri sonucundaki verimler degerlendirilmistir.
Bunun sonucunda da en etkili giderim verimi %98 ile ileri aritimda saglanirken, ikincil
aritmada %91,9 ve birincil aritmada %75 gibi oldukga yiiksek verimler elde edilmistir

(Bakkaloglu, 2019).
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Mikroplastik giderim verimleriyle ilgili olan ¢aligmalar incelendiginde en yiiksek
verimler iciinciil (ileri) aritim yOntemlerimden biri olan oksidasyon siire¢lerinin

kullanildig1 proseslerde goriilmektedir.

2.9. Ozon Oksidasyon Yontemi

Arntim tesislerinde genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmalar kullanilmakta ve
bunlarin giderim verimlerini iyilestirme konusunda eksik kaldigi durumlar i¢in ileri
oksidasyon prosesleri ad1 verilen yeni teknolojiler gelistirilmeye baslanmistir (Topkaya,
2021). Biyolojik bozunmalar1 gii¢ olan, genelde toksisiteye sahip kirletici maddeler i¢in
kullanilmakta olan oksidasyon prosesleri, atiksuyun toksisitesinin azaltir ve bozunmay1
kolaylastirmaya yardimei olur (Topkaya, 2021). ileri oksidasyon prosesleri ortamin
sicaklik degisimine ve basincina ragmen olduk¢a kuvvetli ve kisa elektrofilik 6zellige
sahip oksidan olan hidroksil radikallerinin (¢OH) ortaya ¢ikartilmas1 temeline dayali bir

prosestir (Topkaya, 2021) (Sekil 2.11.).
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Sekil 2.11. Hidroksil Radikallerinin Olusum Mekanizmalari

Ileri oksidasyonunda kullanilan *OH 2,8 V redoks potansiyeline sahip olan en kuvvetli
radikal olup kirleticilerin tamamen mineralizasyonunun sonucunda karbondioksit (CO»)
ve su (H20) olarak tehlikesiz son iiriinlere doniismesini saglar (Topkaya, 2021). Aritma
isleminde kullanilan bazi oksidatifler ve redoks potansiyelleri sdyledir; Flor (3,06 V),
Ozon (2,08 V), Hidrojen Peroksit (1,78 V), Klor (1,36 V), Oksijen (1,23 V), Brom (1,09

V) ve Iyot (0,54 V). Genel olarak kimyasal etkilesimler iizerine kurulmus olan oksidasyon
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prosesleri ilave olarak ultraviyole (UV) 1sik kaynagi kullanilmasma gore farkl

kategorizasyonlar1 yapilmaktadir (Topkaya, 2021) (Sekil 2.12.).

. ILERI OKSIDASYOMN PROSESLERI .
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Sekil 2.12. ileri Oksidasyon Cesitleri (Alaton, 2022)

2.9.1. Ozon (O3) Prosesi

Ozon keskin kokuya sahip ve hava ya da oksijenin kullanilmasiyla anlik olarak tiretilen
bir gazdir (Topkaya, 2021). Redoks potansiyeli 2,08V olan yiiksek bir oksidandir. Ug
oksijenin bir araya gelmesi sonucunda olusan ozon kararsiz bir molekiildiir ve bundan
dolay1 suda bulanan diger bilesenlerle reaksiyonlar1 olduk¢a hizlidir (Kim, ve dig., 2022).
Ozonun reaksiyonlar1 asagida verilmistir (Esitlik 2.1.) (Kim, ve dig., 2022);

OH™ + 03 - HO, + 0, (2.1)
OH ™+ 03 - HO4 (2.2)
05" + 03 - 0, + 05 (2.3)
05" - 0, + 0~ (2.4)
05"~ + H,0 -»+0H + OH™ (2.5)
Ozon molekiiliiniin baz1 avantajlar1 sunlardir;

= Havadan veya oksijenden elektrik kullanimiyla kolayca elde edilmesi,

. organik ve inorganik bilesiklerle kolayca reaksiyona girmesi,

. aritilmis suyun dezenfeksiyonu, kimyasal oksijen ihtiyacinin azaltilmasz,

. renk, koku ve bulaniklik gibi c¢oklu uygulamalara elverisli olmasi olarak

siralanabilir (Topkaya, 2021).
Suda ozon kalintilarinin kalma siiresi uzun degil ve yerinde oksijenden kolayca tiretilmesi
de en bilyiik avantajlarindandir ancak asir1 maliyetli bir molekiil olmas1 kullanimi

acisindan bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir (Jihye, ve dig., 2019).
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Ozonun, elektron konfigiirasyonu nedeniyle suda; oksidasyon—indirgeme reaksiyonlari,
dipolar siklo katilma reaksiyonlar1 ve elektrofilik yer degistirme reaksiyonlar1 gergeklesir.
Reaksiyon sonucunda serbest radikallerin olusma ihtimalleri vardir. Olusan bu radikaller
kendilerini bazi1 asamalar ile hidroksil radikallerini olusturabilmek i¢in yayar. Bu yiizden
ozonun reaksiyonlart su ortaminda iki farkli sekilde dogrudan veya dolayli reaksiyonlar
olarak kategorize edilir (Topkaya, 2021). Ozonun diger kimyasal maddelerle girdigi
reaksiyonlar dogrudan, ozonun reaksiyonlart sonucu olusan hidroksil radikalleriyle
sudaki diger bilesikler ile girdigi reaksiyonlar ise dolayli olarak tanimlanmaktadir

(Topkaya, 2021).
2.9.2. Ozon Prosesi ile Mikroplastik Giderimi ve Yapilan Calismalar

Mikroplastikler ozonla temas ettiklerinde baz1 6zelliklerinde degisiklikler tespit edilmis
ve bu sonuglarin dogrultusunda mikroplastiklerin oksidasyon ile giderilmesi konusunda
farkli calismalar yapilmaya baslanmistir (Kim, ve dig., 2022). Bazi arastirmacilar,
plastiklerin ozon etkisi altindaki degisimlerini ve dayaniklilik siirelerini gii¢clendirmek
icin uzun yillar boyunca ¢ok sayida arastirma yapmislardir (Jihye, ve dig., 2019). 1971
yilinda Kefeli ve arkadaglarinin plastikler ile ozonun etkileri hakkinda yaptiklar1 ve
sonucunda plastiklerin oksidatif olarak ozon ile bozunmasi sonucunda farkli fonksiyonel
gruplar (asitler, ketonlar hidroperoksitler vb.) olusturduklarini kanitladiklart ¢aligma bu
konuda yapilmis en eski calismadir (Jihye, ve dig., 2019). Ozonun plastiklerle olan
etkilesimi ile ortaya ¢ikan en onemli sonug, oksijen igeren gruplarin artmasi ve yiizey
oksidasyonun olustugunun ispat1 iken digeri ise ylizey hidrofiliginin artmas1 durumudur
(Jihye, ve dig., 2019). Bu ise ozon prosesinin plastiklerin ¢cevresel davranislarinin degisim
gosterebilecegini dogrulamistir (Hu, ve dig., 2023). Ozon bazli oksidasyon prosesleri ile

ilgili yapilan ¢aligmalar Tablo 2.4.’de verilmistir.

Hidayaturrahman ve arkadaslarinin (2019) Giiney Kore’de yaptiklar1 bir ¢aligmada,
atiksu aritma tesislerinde en etkili mikroplastik aritim yontemini belirlemek i¢in ti¢ farklt
yontem denemislerdir. Yaptiklar1 ¢calisma sonucunda birincil ve ikincil aritma sonucunda
%75 giderim verimini, ileri aritim ile verimin %98’e kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir. En
yuksek mikroplastik giderimi ise %89,9 ile ileri aritim yontemi olan ozon prosesi ile

yapilmistir.
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Solis-Balbin ve arkadaslarinin (2023) Ispanya’da bir atiksu aritma tesisinde geri
kazanilan sudan mikroplastiklerin aritimi i¢in ozonlama yOntemini analiz etmislerdir.
Sonucunda elde edilen giderim verimleri %45’tir. Ozon prosesinin ilk asamalarinda hem
film hem de lifli yapilar yavas yavas sayica azalmaya basladi. Mikroplastiklerin kii¢iik

boyutlara boliinmesinden dolay1 konsantrasyonlarinda artis ve diisiisler goriilmiistir.

Tablo 2.4. Ozon Bazli Oksidasyon Prosesleri ile Atiksu Aritimina Yonelik Literatiir
Caligsmalar1

Giderim
Giderilen Madde Yontem Verimi Kaynakca
(%)
Mikroplastik Os 45 (Solis-Balbin, ve dig., 2023)
O3 (Hidayaturrahman, ve
Mikroplastik 90 dig.,2019)
Os
Renk !
Os/EC (Saravanathamizhan, ve dig.,
100 [2021)
. Os
KOI 62
Os/EC 83
BPA O3 97
0s/UV/ZnO 98
KOi 0s/Zn0O 70
0s 50 (Topkaya, 2021)
TOK 03/UV/ZnO 72
O3/UVITiO,-RGO 98
. (Foto-Elektro-
KOI Fenton -Fered- Os) 72 (Kreutz, ve dig.,2023)
Organik Os
Mikrokirleticiler >85 (Gorito, ve dig., 2021)
Biitil p- 0s/UVC/ZnO (Sheikhmohammadi, ve
Hidroksibenzoat 96 dig.,2021)
S1zint1 Suyu
Aritim1 OJ/UVC >70 | (Gomes, ve dig., 2021)
Butoben ve 0s/UV/ZnO
Fenilmetil Ester 96 (Asgari, ve dig., 2021)
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2.10. Taguchi Yontemi

Dr. G. Taguchi’nin gelistirerek ortaya ¢ikardigi deneysel ¢alismalar i¢in ¢ok sik kullanilan
bir metottur. Taguchi metodu iiriin veya siirece etki eden etmenlerin iyilestirilmesi, kalite
parametrelerinde siirdiiriilebilirliginin saglanmasiyla amaca uygun yapilmasi planlanan
deneysel g¢alisma sayisini en aza indirmeyi saglar (Beram, 2021). Maliyetin en aza
indirilmesi ve bunun analizi esnasinda da Taguchi metodu 6nemlidir (Kiiciik, ve dig.,
2022). Kontroliiniin saglanmasi gii¢ olan diger faktorlerin de en az sayiya indirilmesi bu
metot yardimiyla yapilir (Beram, 2021). Uzun zamanda yapilan ve maliyetinin yiiksek
oldugu deneysel ¢aligmalarda Taguchi metodu; ¢alismaya etki eden bir faktorii incelerken
diger etki faktorlerinin sabit kalmasin1 ve yalnizca istenilen faktoriin degistirilmesi
temeline dayanmaktadir (Kiigiik, ve dig., 2022). Deneysel ¢alisma siirecindeki etmenlere
kars1 degisimler incelendiginde, siirecin saglikli kontroliiniin yapilmasi i¢in uygun
adimlar atilabilir (Kii¢iik, ve dig., 2022). Taguchi yontemi, kimya, ¢evre kalitesi, dis
bilimi, enerji sektorii, yapt mithendisligi gibi bir¢ok alanda arastirmacilar tarafindan
kullanilan metottur (Hayatzadeh, ve dig., 2023). Varyans analizi ( ANOVA) segilen
parametrenin etkisi P (6nem/olasilik) degerine gore belirlenmektedir (Topkaya, 2021).
%95 giiven araliginda ve P < 0,05 oldugunda parametrenin tepki tizerindeki etkili oldugu
sonucu elde edilmektedir (Topkaya, 2021). Taguchi ydntemi ve varyans analizi
parametreler arasindaki iliskinin ve optimum sartlarin belirlenmesini saglar (Khandey ve
dig., 2023). Taguchi deneysel tasarim semast 2.13.’de verilmistir. Taguchi metodunda
kalite karakteri sinyal/ giiriiltii (S/N) oran1 kullanilir ve dl¢iilebilir bir degerdir. S/N orani,

ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giiriiltii) oranidir (Piarbasi, 2023).

Deney sonuglar1 S/N degerlerine doniistiiriilerek sonuglar optimize edilir. Bu yontemde
optimizasyon karakteristikleri; “En kii¢lik en 1y1”, “En biiyiik en 1y1” ve “Nominal en 1y1”
seklindedir. En ytliksek mikroplastik giderimine ulasilmak istendigi i¢in “en biiytik en 1y1”

yaklagimi tercih edilmistir. Buna ait formiil asagida verilmistir (2.6).

1 n 1
S:‘";N = —10log (; Zy?-)
i=1- 1t

(2.6)

Burada,

yi : performans yanitinin i. gézlem degerini, n ise test sayisini ifade etmektedir.
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Sekil 2.13. Taguchi Deneysel Tasarim Semasi (Pinarbasi, 2023)
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Kullamlan Kimyasal Maddeler

%95-97 saflikta stilfiirik asit (H2SO4), sodyum hidroksit (NaOH) ve %95’lik etil alkol
(C2HsOH) Merck firmasindan temin edilmistir. TiO2, ZnO katalizorleri ise Sigma Aldrich

firmasindan temin edilmistir.
3.2. Kullamlan Ekipmanlar

Deneysel calismalar yiiriitiiliirken kullanilan cihaz ve ekipmanlar; 1siticili manyetik
karistirict (MTOPS Ms300 Hs), pH metre ve iletkenlik (Thermo Scientific Orion star
A111), etiiv (Niive FN 400), termoreaktor (Spectroquant TR 420), hassas terazi (Precisa
XB 220A), ozon reaktorii (Teknozone TKZ-25G), ozon 6l¢lim cihazi (TKZ-PPM51), UV
151k kaynagi (Osram Germicidal Puritec HNS G5 8W UVC), lamba (Philips TL 8W
Actinic BL UVA), ultra saf su cihaz1 (Elga), askida kati madde (AKM) siizme seti
(Millipore), vakum pompasi (Laborteks), cam elyaf filtreler (Millipore), mikroskop
(Olympus SZ51 Stereo Binokiiler) ve kamera (OUPCAM marka XCAM4K8MPA) dir.

3.3. Oksidasyon Deney Diizenegi

Ozon bazl1 oksidasyon proseslerinde kullanilan oksidasyon deney diizenegi Sekil 3.1.°de
verilmistir. Reaktor diizenegi pargalari; reaksiyon tanki, ozon jeneratorii ve ozon
ekranindan olugmaktadir. Ozonun iiretilmesi i¢in plaka tip ozon jeneratorii kullanilmistir.
Jenerator i¢in gerekli hava 0,5 mikron araligindaki pall filtreler ile temizlenen ve hava
kurutucusuyla kurutulmas: saglanan ortam havasindan alinmaktadir. Kimyasal
filtrelerden gegirilmis olan ortam havasi %90-95 oraninda saf oksijene dontisiir ve 5 L/dk
debiye ulasir. Ozon gazinin olusumu debi 6lgerin ¢ikilinda oksijenin, yiiksek voltaja sahip
olan frekans reaktoriiniin i¢cinde parcalanmasi sonucunda olur. Reaktor i¢erisinde bulunan
difiizor ile ozon gazinin reaktdre beslenmesi saglanir. Diizenegin otomasyon kontrolii
ozon Ol¢iim cihazi ile saglanmaktadir. Ozon 6l¢iim cihaziyla, suda bulunan ¢ézlinmiis
ozon gazinin miktar1 gosterilir ve deney sartina gore ayarlanmis olan ozon dozuna gore
jeneratoriin ¢aligmasi ve durmasi saglanir. Reaktor 1stya dayanikli ve 2 L hacme sahiptir.

Icerisinde 4 adet ultraviyole lamba bulunmaktadir. Reaktdriin ¢alismasi sirasinda
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herhangi bir ozon kacagi olmasi durumunda, gazin toplanmasi i¢in igerisinde KI

cozeltileri bulunan sigelerin reaktor ile baglantis1 yapilmistir (Topkaya, 2021).

Ozone
jeneratora

0O; gaz gikigi

UV lambalar

Kl gozeltileri

Cozunmus
O; gaz dlgim

T i

' p

; |
T_Ozon gaz girisi

Numune alma
noktas:

Sekil 3.1. Oksidasyon Deney Diizenegi (Tokpaya, 2021)

3.4. Deneysel Calisma Prosediirii

Kullar Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikisindan, Kasim 2022, Aralik 2022, Subat
2023, Mart 2023 ve Nisan 2023 tarihlerinde 24 saatlik kompozit numuneler alinmistir.
Bu 6rneklemelerde, ozon bazli oksidasyon prosesleri ile mikroplastik giderimi ¢aligmalari
yuriitiilmiistiir. Alman numuneler ortalama +4°C’ de buzdolabinda bekletilmistir.
Laboratuvar ortaminda kullanilan tiim cam malzemeler kullanilmadan 6nce etanol ile
yikanarak etiivde kurutulmustur. Numunenin konuldugu tiim cam kaplarin isti
numuneye mikroplastik karigmasini engellemek amaciyla cam veya aliiminyum folyo ile
kapatilmistir. Deneysel calismaya baslarken numune oda sicaklig (18-21°C) seviyesine
getirildikten sonra homojenligi saglanarak meziire 1 litre numune alinmistir. Cam beher
icerisinde numuneler istenilen pH (4-7-10) degerlerine getirilmistir. pH diizenlemesi
yapildiktan sonra ozon oksidasyonu diizeneginin i¢inde herhangi bir kalintinin kalmamasi
i¢in saf su ile temizlenmesi saglanmis ve numune diizenegin igine bosaltilmistir. Deneysel
calismada katalizor (TiO2- ZnO) kullanim1 s6z konusu ise, hassas terazide miktar1 (0,5

gram) ayarlandiktan sonra reaktérdeki numunenin {izerine eklenmis ve reaktoriin kapagi
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kapatilmigtir. Oksidasyon reaktoriine ozon akisini saglayacak olan ozon jeneratorii
acilarak gerekli ozon dozu (5- 10- 15 ppm) ayarlanmigtir. Caligmada ultraviyole 15181
kullanilacak ise reaktor icerisindeki 4 lamba aktif edilerek ayni anda ozon jeneratorii
calistirilmistir. Ozon gazi, reaktore tabanindaki difiizor ile verilmistir. Ozon oksidasyonu
caligsma siiresi (5- 30- 60 dakika) bittikten sonra temiz behere numune alinmistir. AKM
stizme diizenegi ile AP40 filtre kagidindan numune siiziilmiistiir. Siizilen numunenin
filtre kagitlar1 cam petri kaplarina konulduktan sonra etiivde 70°C’ de 30 dakika kurumasi
i¢cin bekletilmistir. Etiivden alinan numunelerin desikatorde sogumasi beklendikten sonra
mikroskop altinda mikroplastiklerin miktari, uzunluklari, renkleri ve tiirleri
belirlenmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda giderim verimi denklem 3.1." de verilen
formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Verim = % x 100 (3.1)

0

Co ve Ct, sirastyla baslangic ve ¢ anindaki kirletici konsantrasyonlarini gostermektedir.
3.5. Analiz Yontemleri
3.5.1. Mikroplastik Tayini

24 saatlik kompozit numuneler cam kaplar ile laboratuvar ortamina tasinmis ve 4°C de
sogutucuda muhafaza edilmistir. 5 mm lik elekten gecirilen 6rnek, organik maddelerden
ayristirllmak i¢in 20 saat H,O» ile manyetik karistirict iizerinde isleme tabi tutulmustur.
Kullanilan H>O, miktar1, atiksu drneginin KOI konsantrasyonuna gére belirlenmistir.
Ilitre atiksu Ornegi c¢elik elek setinden (Imm, 500pmve 200 pm) gegirilerek,
mikroplastikler boyut kategorilerine ayrilmistir. Elek tizerinde kalan kisim, saf su ile en
az durulama yapilarak cam behere aktarilmistir. Mikroplastik iceren su ornekleri AKM
diizenegi kullanilarak Millipore AP40 cam elyaf filtre kagitlarindan siiziilmiistiir. Filtre
kagitlar1 cam petri kaplarina alinarak 70°C’ de 30 dakika kurutulmustur. Mikroplastikler,
mikroskobik sayim metodu ile gorsel olarak belirlenmistir. Bu amag ile Olympus SZ51
Stereo Binokiiler mikroskopu kullanilmigtir. Mikroskop {izerine baglanan TOUPCAM
marka XCAM4K8MPA model kamera ile goriintiilerin fotograflar ¢ekilmistir. Software

kullanilarak, partikiil boyut ve sekilleri belirlenmistir.
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200 um boyutunun altinda kalan mikroboncuklar nicelik olarak degil niteliksel olarak
ifade edilmistir. Aritma c¢aligmalarinin yiiritiildiigii atiksu orneklerinde tespit edilen

mikroplastiklerin sayilar1 ve 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Calisilan Orneklemelerde Belirlenen Mikroplastik Sayilari ve Ozellikleri

Aylar Mikroplastik sayis1 Mikroplastik Ozellikleri
(adet/L)
Kasim 2022 32 Fiber (Siyah- Mavi- Seffaf-Kahverengi- Pembe- Yesil)
Aralik 2022 63-104* Fiber (Siyah-Kahverengi- Mavi- Yesil)
Subat 2023 44-39 Fiber- Film- Pelet- Boncuk (Siyah- Mavi-Kirmizi-Mor-Pembe-

Mor- Seffaf- Ala- Yesil- Kahverengi)

Mart 2023 42-49 Fiber- Film- Pelet- Boncuk (Siyah- Mavi-Kirmizi-Pembe-
Kahverengi- Sari- Mor- Seffaf)

Nisan 2023 65 Fiber- Film- Boncuk- Amorf/Kopiik (Siyah- Mavi-Kirmizi-
Mor-Pembe- Mor- Seffaf- Ala- Yesil- Kahverengi- Gri)

(*): Numunelerin saklandig1 her bir cam kavanoz i¢in ayr1 sayim yapilmstir.
3.6. Taguchi Deneysel Tasarimi

Taguchi ortogonal deney tasarimi az sayida deney yaparak istatiksel sonuglar iireten bir
yontemdir. Ozon oksidasyonu prosesinde pH, ozon dozu ve reaksiyon siiresi dnemli rol
oynayan parametrelerdir. Bu parametrelere ait deger araliklari, 6n deneme ¢aligmalari ile
belirlenmistir. Tablo 3.2.’de, 3 faktér (pH, ozon dozu ve siire) ve 3 seviyeli olarak
olusturulan Taguchi ortogonal dizi tablosu verilmistir. 3 faktor ve 3 seviyeli L9 tasarim

matrisi i¢in Minitab 17 programi kullanilmis ve deneyler iki tekrarli olarak yapilmigtir.

Tablo 3.2. Ozon deneyleri reaksiyon sartlari

Degiskenler Deger arahg:
pH 4-7-10
Ozon dozu (ppm) 5-10-15
Siire (dakika) 5-30-60
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4. DENEYSEL BULGULAR

2022 yili Kasim ve Aralik aylarinda, 2023 yili Subat, Mart ve Nisan aylarinda ozon
prosesleri ile aritma c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Kasim ve Aralik ayinda sadece O3
prosesi diger aylarda O3/UVC/katalizér prosesleri yapilmistir. Ocak ayinda ozon

jeneratorii bakim ihtiyaci dogdugundan c¢aligmalara ara verilmistir.
4.1. Kasim 2022 Orneklemesi ile Yiiriitiilen Deneysel Calismalar

Kasim 2022 numunesi ile sadece ozon oksidasyonu prosesi aritim c¢alismalari

yiriitiilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir

Tablo 4.1. Kasim 2022 i¢in Giderim Verimleri

Ozon .. Mikroplastik
Dﬁlnoey pH dozu ( dzlliirlia) Giderim

(ppm) Verimi (%)

1 4 5 5 59

2 4 10 30 47

3 4 15 60 84

4 7 5 30 78

5 7 10 60 66

6 7 15 5 53

7 10 5 60 53

8 10 10 5 72

9 10 15 30 66

Tablo 4.1’e gore; Kasim 2022 6rneklemesinde en iyi giderim verimi %84 ile pH 4, 15
ppm ozon dozu ve 60 dakika reaksiyon siiresi deney sartlarinda saglanmistir. pH
degerlerine gore verimler incelendiginde pH 7 de %78, pH10’da %72 giderim verimleri
elde edilmistir. Ozon dozunun giderim verimi lizerinde etkisi; S ppm’de %78, 10 ppm’de
%72’dir. Reaksiyon siiresi baz alindiginda ise, 5 dk sonunda %72, 30 dk’da %78 giderim

verimlerine ulasilmstir.

Aritim  sonrast mikroplastik tlirii  olarak sadece fiber yapilar gozlenmistir.
Mikroplastiklerin maksimum uzunlugu 7, 94 mm’dir. En yiliksek giderim verimine
ulagilan 3 numarali deney sartinda belirlenen mikroplastik tiirleri, renkleri ve boyutlar

Tablo 4.2° de verilmistir.
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Tablo 4.2. Kasim 2022 i¢in En Yiiksek Verime Sahip Deneyin Mikroplastik Karakteristigi

Tiir/ Renk
- Boyut (mm)
Fiber (Toplam 5 Adet/ L)
Siyah (2 Adet/ L) 3,08 0,74
Mavi (1 Adet/ L) 1,04
Seffaf (1 Adet/ L) 5,06
Kahverengi (1 Adet/ L) 1,85

Taguchi Analizi

Taguchi analizi Minitab 17 programi kullanilarak yapilmistir. Ortalamalar (Sekil 4.1) ve

SN (Sinyal /giiriiltii) oranlar (Sekil 4.2) i¢in ana etkiler grafigi sonuglarina goére en 1yi
deney sarti; pH = 7, ozon dozu (ppm)= 15, siire (dk) = 60°dir. ANOVA Analiz sonucu

mikroplastik giderim verimine etki eden pH, ozon dozu ve siire faktorlerinin

performanslar1 arasindaki farkliligimi ortaya koyabilmek i¢cin (ANOVA) yapilmigtir.

ANOVA analizi ile bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken {izerindeki etkileri

belirlenebilmektedir.

Ortalamalar icin Ana Etki Grafigi

2

a

Ozon dozu (ppm)

Sire (dakika)

&7
&6
. /\
e3
&2

Sekil 4.1. Kasim 2022 i¢in Farkli Seviyelerdeki Ortalama Degerleri

SN oranlarn icin Ana Etki Grafigi

SNaoarian atdanalan
w
o
)

4

Signal-to-noise (Simval-Gariltd): Larger is better

Ozon dozu (ppm)

Stre (dakika)

364
36,3
362
36,0
359
358
357

Sekil 4.2. Kasim 2022 i¢in Farkli Seviyelerdeki S/N Oranlar1
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Tablo 4.3. Kasim 2022 Calismas1 Ortalama Degerlere Gore ANOVA Analizi

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
pH

2 0,2779 0,2779 0,139 0,01 0,987
Ozon dozu (ppm)

2 1,0447 1,0447 0,5223 0,05 0,951
Siire (dakika)

2 0,9395 0,9395 0,4697 0,05 0,956
Residual Error

2 20,4717 20,4717 10,2359
Total

8 22,7338

ANOVA analizinde bir parametrenin tepki tizerindeki etkisi dnem/olasilik (P) degerine
gore belirlenmekte, P <0,05 ve %95 giliven araliginda parametrenin tepki tizerinde etkili
oldugunu gostermektedir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ e gore P degerleri her ikisinde de
0,05’ten biiylik bulunmustur. P degerlerine gére parametrelerin mikroplastik giderimi
lizerinde tek basmna etkili olmadigr belirlenmistir. Parametreler arasindaki ikili

etkilesimlerin mikroplastik giderim verimlerinde daha etkili olacaktir.

Tablo 4.4. Kasim 2022 Calismas1 S/N Oranina Gére ANOVA Analizi

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

2 8,68 8,68 4,34 0,01 0,992
pH

2 60,76 60,76 30,382 0,06 0,948

Ozon dozu (ppm)

2 60,76 60,76 30,382 0,06 0,948
Siire (dakika)

2 1102,43 1102,43 551,215
Residual Error

8 1232,64

Total
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4.2. Arahk 2022 Orneklemesi ile Yiiriitiilen Deneysel Calismalar

Aralik ay1 numunesiyle sadece O3 prosesi ¢aligilmistir. Alinan numuneler ile yapilan ozon
oksidasyon deneyinin deney sartlart ve deney sonucundaki mikroplastik giderim

sonuclar1 Tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.5. Aralik 2022 i¢in Giderim Verimleri

Dene Ozon dozu Mikroplastik
Y| pH Siire (dakika) | Giderim Verimi
No (Ppm) !
(%)
1 4 5 5 5
2 4 10 30 75
3 4 15 60 81
4 7 5 30 68
6 7 15 5 44
7 10 5 60 79
8 10 10 5 56

Tablo 4.4’e gore; maksimum %90 giderim verimine pH 4, 10 ppm ozon dozu ve 60 dakika
reaksiyon siiresi sonunda ulagilmistir. Aritma sonrasi mikroplastik tayininde sadece
fiberler gozlenmistir. Renklerin yogunluk siralamasi ¢oktan aza dogru; siyah, mavi,
kirmizi, kahverengi ve yesildir. Mikroplastiklerin maksimum uzunlugu fiber tiiriinde
13,65 mm’dir. En yiiksek verimin elde edildigi 5 numarali deneyin mikroplastik tiirleri,

renkleri ve boyutlar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.6. Aralik 2022 i¢in Ay1 En Yiksek Verime Sahip Deneyin Mikroplastik
Karakteristigi

Tiir/Renk
Boyut (mm)
Fiber (Toplam 10 Adet/ L)
6,23 0,38
. 0,66 0,61
Siyah (7 Adet/ L)
0,76 1,63
1,35
Mavi (2 Adet/ L) 0,47 0,37
Kirmizi (1 Adet/ L) 0,45
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Taguchi ve ANOVA Analizi

Ortalamalar ve SN (Sinyal /giiriiltii) oranlari i¢in ana etkiler grafigi sonuglarina gore en
iyi deney sart1; pH = 7 veya 10, ozon dozu (ppm)= 10, siire (dk) = 60’dir (Sekil 4.3 ve
4.4).

Ortalamalar icin Ana Etki Grafigi

pH Ozon dozu (ppm) Stire (dakika)
90
80
. 70
5]
®
z
= 60
=
@]
50
40
30
4 7 10 5 10 15 5 30 60

Sekil 4.3. Aralik 2022 i¢in Farkli Seviyelerdeki Ortalama Degerleri

SN oranlan i¢in Ana Etki Grafigi

pH Ozon dozu (ppm) Stire (dakika)
40
38
=
A
T 36
£
(1]
©
£ 34
]
T
T 32
=
o
Z 30
v
28
26
4 7 10 5 10 15 5 30 60

Signal-te-noise (Sinyal-Gurdlt(): Larger is better

Sekil 4.4. Aralik 2022 i¢in Farkli Seviyelerdeki S/N Oranlari
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Tablo 4.7. Aralik 2022 Calismasi Ortalama Degerlere Gore ANOVA

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
pH
2 89,08 89,08 44,54 1,03 0,493
Ozon dozu (ppm)
2 104,01 104,01 52 1,2 0,454
Siire (dakika)
2 225,65 225,65 112,83 2,61 0,277
Residual Error
2 86,56 86,56 43,28
Total
8 505,3
Tablo 4.8. Aralik 2022 Calismasi S/N Oranina Gore ANOVA Analizi
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
pH
2 410,8 410,8 2054 1,25 0,445
Ozon dozu (ppm)
2 785,3 785,3 392,6 2,39 0,295
Stire (dakika)
2 3789,8 3789,8 1894,9 11,52 0,08
Residual Error
2 328,8 328,8 164,4
Total
8 5314,7

Tablo 4.7 ve 4.8’¢ gore P degerleri 0,05’ten biiyiiktiir. Aralik numunesinde de

parametrelerin mikroplastik giderimi {izerinde tek basina etkili olmadig1 belirlenmistir.
4.3. Subat 2023 Orneklemesi ile Yiiriitiilen Deneysel Cahismalar

Alinan numuneler ile yapilan ozon oksidasyon deneyinin deney sartlar1 ve deney

sonucundaki mikroplastik giderim sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.9. Subat 2023 i¢in Ay1 Giderim Verimleri

Deney Ozon dozu Mikroplastik

pH Siire (dakika) | Giderim Verimi
No (ppm) v
1 4 > 5 45
2 4 10 30 oc
3 4 15 60 =
4 7 5 30 39
2 ! 10 60 69
6 7 15 5 39
8 10 10 5 3
9 10 15 30 =

Tablo 4.7’e gore; elde edilen en yiiksek verim %72 ile pH 10, O3=15 ppm ve 30dk
calisma kosullarindadir. Mikroplastik analizleri sonucu belirlenen tiirler; fiber, film,
boncuk ve pelet tiirleridir. Renklerin yogunluk siralamasi ¢oktan aza dogru; siyah, mavi
yesil ve seffaftir. Mikroplastiklerin maksimum uzunlugu fiber tiiriinde 6,09 mm, film

tiiriinde ise 0,26 mm’dir. En yliksek verimin elde edildigi 9 numarali deneyin mikroplastik

tiirleri, renkleri ve boyutlar1 Tablo 4.10” da verilmistir.

Tablo 4.10. Subat 2023 i¢in En Yiiksek Verime Sahip Deneyin Mikroplastik

Karakteristigi
Tiir
Boyut (mm)
Fiber (Toplam 9 Adet/ L)
451 1,96
1,02
Siyah (7 Adet/ L) 1,23
1,16 0,63
0,34
Mavi (2 Adet/ L) 0.2 1,01
Film (Toplam 2 Adet/ L) Boyut (mm?)
Seffaf (1 Adet/ L) 0,26
Yesil (1 Adet/ L) 0,19
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Taguchi ve ANOVA Analizi

En yiiksek en iyi sonuglara gore belirlenen optimum sart: pH=10 veya 7 olabilir Ozon

dozu= 15 ppm Siire= 60 dk’dir (Sekil 4.5 ve 4.6).

SN oranlari igin Ana Etki Grafigi

Ozon dozu (ppm) Siire (dak)
350
345
=
(1+]
E 340
s
(14
=
© 335
=
=
o
5 330
=
vy
325
320
4 60

Signal-to-neise (Sinyal-Gliriiltdi): Larger is better

Sekil 4.5. Subat 2023 icin Farkli Seviyelerdeki Ortalama Degerler

Ortalamalar icin Ana Etki Grafigi

Ozon dozu (ppm) Siire (dak)
58

56

54
52
50
48
46
44

Ortalamalar

42

40
4 60

Sekil 4.6. Subat 2023 icin Farkli Seviyelerdeki S/N Oranlar1
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Tablo 4.11. Subat 2023 Calismasi Ortalama Degerlere Gore ANOVA

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

pH 2 4,319 4,319 2,16 0,1 0,912
Ozon dozu (ppm) 2 12,526 12,526 6,263 0,28 0,781
Siire (dakika) 2 7,955 7,955 3,978 0,18 0,849
Residual Error 2 44 584 44 584 22,292

Total 8 69,384

Tablo 4.11 ve 4.12°e gére Subat numunesinde de P degerleri 0,05’ten biiyiik bulunmus ve

mikroplastik giderimi lizerine parametrelerin tek basina etkili olmadig belirlenmistir.

Tablo 4.12. Subat 2023 Calismasi S/N Oranina Gore ANOVA Analizi

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
pH 2 99,8 99,8 49,9 0,08 0,927
Ozon dozu (ppm) 2 412,59 412,59 206,3 0,33 0,753
Siire (dakika) 2 227,88 227,88 113,94 0,18 0,847
Residual Error 2 1259,95 1259,95 629,97
Total 8 2000,22
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4.4. Mart 2023 Orneklemesi ile Yiiriitiilen Deneysel Calismalar

Mart ay1 numunesinde, subat ay1 sonuglarina gore belirlenen optimum sartlar ¢alisiimaya
baslanmistir. Optimum sartlar pH:7, Stire: 60 dakika ve ozon dozu 10 ppm’dir. Optimum
sartlarda O3, O3/UVC, O3/UVC/TiO ve O3/UVC/ZnO ile aritim ¢aligmalar1 yapilmistir.
Kullanilan ZnO katalizorii nano’ dur. Alinan numuneler ile yapilan ozon bazli deney

sartlar1 ve deney sonucundaki mikroplastik giderim sonuglar1 Tablo 4.13’da verilmistir.

Tablo 4.13. Mart 2023 i¢in Mikroplastik Giderim Verimleri

Mikroplastik
Proses pH | OZondozu | oo o (dakika) | Giderim Verimi
(ppm) 5

(%)
O3 7 10 60 74
O3 7 10 60 76
Os+UVC 7 10 60 62
Os+UVC 7 10 60 63
O3+UVC+ TiO2
(Nano) 7 10 60 78
03+UVC+Zn0O 7 10 60 70

Yapilan deney sonuglarina gore belirlenen tiirler fiber, film ve boncuk tiirleridir. Renklerin
yogunluk siralamasi ¢oktan aza dogru; siyah, mavi, kirmizi, kahverengi, seffaf, pembe,
sart ve mordur. Mikroplastiklerin maksimum uzunlugu fiber tiriinde 11,02 mm, film
tiiriinde ise 2,58 mm? dir. En yiiksek verimin elde edildigi deneyin mikroplastik tiirleri,

renkleri ve boyutlar1 Tablo 4.14’ de verilmistir.

Tablo 4.14. Mart 2023 i¢in En Yiiksek Verime Sahip Deneyin Mikroplastik Karakteristigi

Tiir/Renk
Boyut (mm)
Fiber (Toplam 11 adet/ L)
0,7 0,67
Siyah (8 adet/ L) 0,74 0,53
0,65 0,65
1,75 0,42
0,92 0,97
Mavi (3 adet/ L ! !
avi (3 adet/ L) 075
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4.5. Nisan 2023 Orneklemesi ile Yiiriitiilen Deneysel Calismalar

Nisan ay1 numunesinde, subat ay1 sonuglarina gore belirlenen optimum sartlar ile ¢aligma
devam edilmistir. Optimum sartlarda O3z, O3/UVC, ve O3/UVC/ZnO ile aritim ¢aligsmalari
yapilmistir. Kullanilan ZnO katalizorii nano olmayan katalizérdiir. Alinan numuneler ile
yapilan ozon bazli deney sartlar1 ve deney sonucundaki mikroplastik giderim sonuglari

Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.15. Nisan 2023 ic¢in Giderim Verimleri

Mikroplastik

Proses pH OZ(O” g}‘;zu Siire (dakika) | Giderim Verimi
PP (%)
Os 7 10 60 82
Os+UVC 7 10 60 68
03+UVC+ZnO 7 10 60 77

Yapilan deney sonuglarina gore belirlenen tiirler fiber, film, boncuk, amorf/kdpiik
tiirleridir. Renklerin yogunluk siralamasi ¢oktan aza dogru; siyah, mavi, kirmizi, pembe,
gri, kahverengi, sari, seffaf ve mordur. Mikroplastiklerin maksimum uzunlugu fiber
tiirlinde 11,76 mm, film tiiriinde 0,18 mm?, pelet tiiriinde 0,42mm? ve kopiik/amorf
tiirlinde ise 0,18mm”dir. En yiiksek verimin elde edildigi 1 numarali deneyin

mikroplastik tiirleri, renkleri ve boyutlar1 Tablo 4.16” de verilmistir.

Tablo 4.16. Nisan 2023 i¢in En Yiiksek Verime Sahip Deneyin Mikroplastik
Karakteristigi

Tir Boyut (mm
Fiber (Toplam 9 adet /L) yut (mm)
. 0,78 3,92
Gri (3 adet/ L) 075
Siyah (2 adet/ L) 0,86 0,58
Pembe (2 adet/ L) 1,08 1,41
Mavi (1 adet/ L) 1,19
Kahverengi (1 adet/ L) 3,31
Film (Toplam 3 adet/ L) Boyut (mm?)
Kahverengi (1 adet/ L) 0,01
Seffaf (1 adet/ L) 0,04
Sar1 (1 adet/ L) 0,06
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4.5.1. Mikroskop Goriintiileri

Ham atiksu mikroskop goriintiileri incelendiginde yogun olarak siyah fiber yapili
mikroplastikler bulunurken mevsimsel degisikliklere gore renk ve tiir bakimindan
farkliliklar gdzlemlenmistir. Aritim sonrast belirlenen mikroplastiklerin gorselleri Sekil
4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 ‘de verilmistir. Ozon bazli aritma
prosesleri ile mikroplastiklerin bertarafi saglanirken, bazi1 mikroplastiklerin boyut olarak

parcalanmalar1 sonucu aritim sonrast sayilarinda artig gézlenmistir.

Sekil 4.7. Kasim 2022 Ay1 Mikroskop Goriintiileri

Sekil 4.8. Aralik 2022 Ay1 Mikroskop Goriintiileri
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Sekil 4.9. Subat 2023 Ay1 Mikroskop Goriintiileri

Sekil 4.10. Mart 2023 Ay1 Mikroskop Goriintiileri

Sekil 4.11. Nisan 2023 Ay1 Mikroskop Goriintiileri
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4.5.2. Atiksuyun Orijinal pH Degerinde Yiiriitillen Calismalar

Ornekleme yapilan tesise oneriler sunabilmek icin atiksuyun orijinal pH degerinde
optimum ozon dozu ve siire esas alinarak aritilabilirlik ¢alismalar1 tekrar edilmistir (Tablo
4.17). Bu sonuglara gore atiksuyun kendi orijinal pH’ina gore aritim sonuclarinda da

oldukea iyi giderim verimleri elde edilmistir.

Tablo 4.17. Atiksuyun Orijinal pH Degerinde Yapilan Calisma Sonuglar1

Mikroplastik

Proses pH Oz(on g]c;zu Siire (dakika) | Giderim Verimi
pp (%)
Os 8,15 10 60 69
Os+UVC 8,18 10 60 80

Tablo 4.14.’e gore, Os+UVC prosesinde %80 giderim verimine ulasilmistir. pH ayari
yapilmadan da yliksek giderim elde edilmesi, daha diisiik maliyet ile ozon bazli

oksidasyon proseslerinin mikroplastik gideriminde etkin olabilecegini gostermektedir.

4.6. Kontrol Deneyleri Sonug¢lar:

Mart 2023 ve Nisan 2023 Numuneleri ile katalizor ve UVC prosesinin tek basina
etkinligini belirlemek i¢in kontrol deneyleri yiiriitiilmiis olup, sonuglar1 Tablo 4.18’de
verilmistir. Ayrica pH ayarinin mikroplastik giderimi iizerine etkisi olup olmadigini

belirlemek i¢in iki farkli pH degeri ile kontrol deneyleri yiiriitiilmiistiir. (Tablo 4.19).

Tablo 4.18. Kontrol Deneylerinin Sonuglari

Dene Ozon Siire Mikroplastik
Sartly pH dozu (dakika) Giderim
(ppm) Verimi (%)
ZnO
(Nano) 7 - 60 11
ZnO 7 - 60 39
TiO2 7 - 60 29
uvc 7 - 60 20

Tablo 4.19. pH i¢in Kontrol Deneylerinin Sonuglari

Dene Ozon Siire Mikroplastik
Sarty pH dozu (dakika) Giderim
(ppm) Verimi (%)
Ham
Atiksu 4 ) 60 3
Ham
Atiksu 10 - 60 28
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5. DENEYSEL BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Kasim, Aralik ve Subat aylarindaki orneklemelere uygulanan Taguchi optimizasyon

sonuglar1 her bir degisken igin toplu olarak degerlendirilmistir.

Kasim ay1 orneklemelerinde optimum pH degeri 7 olarak, Aralik ve Subat aylar
orneklemelerinde ise pH 7 ve pH 10 degerlerinin ayni seviyede etkin olduklari
goriilmektedir. Proseslerin optimum pH degeri 7 olarak belirlenmistir. Bu kararda,
uygulamada atiksuyun pH degerine yakinlik ve minimum kimyasal kullanim1 ile proses

isletme maliyetini diistirmek Onceligi rol oynamistir.

Optimum ozon dozlarinin farkli 6rneklemelerde 10 ve 15 ppm oldugu gézlenmistir. Ozon
dozu arttikca verim artmaktadir. Ancak, 15 ppm ozon dozu ile yiiriitiilen ¢alismalarda
jenerator calisma siiresinin reaksiyon siiresinden az olmasi ve isletme problemleri

yasanmasina bagl olarak optimum ozon dozu 10 ppm se¢ilmistir.

Optimum reaksiyon siiresi 60 dakika olarak belirlenmistir. Siire arttikga giderim
veriminin de artacagi gozlenmistir. Subat 6rneklemesinde, 5 dakika ve 60 dakikada elde
edilen sonuglar yiiksek iken jeneratoriin 30 dakika calistigi deney sartinda verim

diismiistiir. Bu durumun deneysel hatadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bu calismanin sonuglari, literatiirde mevcut mikroplastik giderimi ¢alismalar ile

karsilastirilmis olup Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Calisma Sonuglarinin Literatiirdeki Mikroplastik  Calismalar1 ile
Karsilastirilmasi

] Giderim
Y Ontem pH \Verimi % Kaynak

Bioreaktor - 91

Kwon, ve dig., 2022
Membran Biyoreaktor ) 99
Damlatmali Filtre - 98 Kilig, ve dig., 2023
Aktif Camur - 91
Elektro-Hibrit ~ Ozonlama-| - 90 Luo, ve dig., 2022
Koagiilasyon
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Tablo 5.2. (Devam) Calisma Sonuglarinin Literatiirdeki Mikroplastik Calismalari ile
Karsilastirilmasi

. Giderim
Yontem pH Verimi % Kaynak
Ultrafiltrasyon - 98 Tadsuwan, ve dig., 2022
Sorpsiyon - >90 Spacilova, ve dig., 2023
UVC/H20; - 15 Easton, ve dig., 2023
Elektrokoagiilasyon- 9 98 Akarsu, ve dig., 2020
Elektroflotasyon
Elektrokoagiilasyon 8 99 Perren, ve dig., 2019
Adsorpsiyon 3 99 Chakraborty, ve dig., 2023
4
Elektrokoagiilasyon 99 Elkhatib, ve dig., 2021
7
Elektrokoagiilasyon 7 93 Sen, ve dig., 2021
O3 7 90
Os/UVC 7 68
Bu Calisma
O3/UVCITIOz 7 78
03/UVC/ZnO 7 77

43



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligsma ile evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sularindaki mikroplastiklerin ozon bazl
oksidasyon prosesleri ile aritabilirligini degerlendirmek amaclanmistir. Deneysel
caligmalar Kasim 2022, Aralik 2022, Subat 2023, Mart 2023 ve Nisan 2023 aylarinda
aliman 24 saatlik kompozit numuneler ile yapilmistir. Bu Orneklemelerde mevcut
mikroplastiklerin sayisi, sekil, renk ve tiirleri belirlendikten sonra aritilabilirlik

caligmalar1 kesikli deneyler ile laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir.

Ilk ii¢ 6rneklemede sadece Os prosesi aritim ¢alismalari taguchi deneysel optimizasyonu
ile yiriitilerek optimum sartlar belirlenmistir. Belirlenen optimum sartlar pH 7, ozon
dozul0 ppm ve reaksiyon siiresi 60 dakikadir. Optimum sartlarda Oz, O3/UVC,
03/UVC/TiOz ve O3/UVC/ZnO ile aritim ¢alismalar1 yapilmistir.

Bu optimum sartlar ile Mart ve Nisan aylarinda yiiriitiilen ozon oksidasyonu aritilabilirlik
caligmalarinda elde edilen giderim verimleri sirastyla %76 ve %82 dir. Os/ UVC prosesi

ile maksimum %63 ve %68 mikroplastik giderimlerine ulagilmistir.

0,5 gram katalizor ilavesi ile yiiriitilen Oz/UVC/TiO2 prosesinde %78, Os/UVC/ZnO
(nano ) prosesinde %69, Os/UVC/ZnO prosesinde ise %77 mikroplastik giderimi elde
edilmistir. Kullanilan her iki katalizér tiirii icin benzer sonuglar elde edilmistir.

Uygulanan katalizoriin optimum miktarinin belirlenmesi ¢aligmalara devam edilmelidir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde yapilan deneysel galismalar ile mikroplastik
gideriminde ozon bazli oksidasyon yontemlerinin etkili oldugu kanitlamistir. Aritma
sonrast yapilacak FTIR analizleri ile mikroplastiklerin kimyasal yapilarindaki degisimler
belirlenerek, mikroplastiklerin ozon oksidasyonu mekanizmasi ile par¢alanma siirecleri
degerlendirilebilir. Par¢alanma {iriinleri ¢alisma kapsami genisletilerek ele alinabilir.
Mikroplastiklerin ozon prosesleri ile giderilmesi konusunda literatiir eksikligi vardir.
Gittikce Oonem kazanan mikroplastik kirliliginin Onlenebilmesi i¢in arastirmacilarin,
mikroplastiklerin giderilmesine y&nelik ¢alismalari arttirmalar1 gerekmektedir. Ozellikle
bu alanda proseslerin uygulanabilirlikleri enerji sarfiyat: ve maliyet faktorleri goz oniine

aliarak ortaya konmalidir.
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