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OZET

Kiiresel plastik iiretimi 1950°1i yillardan itibaren siirekli artmakta olup gelecek
yillarda daha da artacagi tahmin edilmektedir. Su kaynaklarinin giderek azalmasinin
yaninda her giin bu kaynaklara ulasan milyonlarca plastik atigin olusturdugu kirlilik
sucul ¢evreyi ve insan sagligini ciddi boyutta tehdit etmektedir.

Bu ¢aligsma ile ulusal ve uluslararasi ¢alismalar dikkate alinarak; sucul ekosistemde
ve gidalarimizda gozlemlenen mikroplastiklerin 6zellikleri, kaynaklari, insan
sagligina etkileri, analiz ve aritma yontemleri degerlendirilmis; Tirkiye’de
mikroplastiklerin su kaynaklar1 {izerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik
yol haritast ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, ulusal ve uluslararasi
calismalardaki mikroplastiklere iliskin siniflandirmalar, mikroplastiklerin kaynaklar
ve kullanim alanlar1 incelenerek mikroplastiklerin sucul ekosistemde ve canlilar
lizerinde yarattigi zararli etkiler ortaya konulmustur. Cevresel ortamda taginimu,
cevresel etkileri ve su kaynaklarindaki mikroplastik analizinde kullanilan yontemleri
arastirilmistir. Ulusal ve uluslararast mevzuatta mikroplastik kirliligi konusunda
diizenlemeler Kkarsilagtirilmis olup, iilkemizde su Kkalitesinin korunmasi igin
mikroplastik kirliliginin giderim yontemleri konusunda degerlendirmeler yapilmistir.
Mikroplastik  kirliligi  ve aragtirmasinin  mevcut durumu ile 1ilgili yapilan
degerlendirme neticesinde, mikroplastikler konusunda bilimsel ¢alismalarin
artirilarak hem ulusal hem uluslararasi diizeyde yonetim plant olusturulmasi ve
uygulanmas1 gerektigi, bunlarin aritilabilirlik durumuna goére aritma smifi limit

degerlerinin belirlenmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastikler, plastik atiklar, aritma yontemleri, analiz

yontemleri, su kaynaklari, sucul ekosistem, insan saglig
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ABSTRACT

Global plastics production has been continuously increasing since the 1950s and is
expected to increase further in the coming years. In addition to the decline in water
resources, the pollution caused by millions of plastic waste reaching these resources

every day seriously threatens the aquatic environment and human health.

In this study, it is aimed to present the characteristics, the sources of the observed
microplastics in food and the effects on aquatic ecosystems and on human health,
and the road map minimizing the negative impacts of microplastics on water
resources in Turkey by evaluating the analysis and treatment methods of
microplastics and by taking into account national and international studies. In this
context, the harmful effects of microplastics on aquatic ecosystems and living
organisms were evaluated by investigating the classifications, the sources and the
usage areas of microplastics in national and international studies. The transport, the
environmental impacts and the methods used in microplastic analysis in water
resources were investigated. The regulations concerning microplastic pollution in
national and international legislation were compared, as well as the treatment
methods of microplastic pollution in order to protect the water quality in our country
were assessed. As a result of the evaluation on the current situation of microplastic
pollution and research, the need for a management plan on microplastics in both
national and international level, for limit values of different treatment class by

scaling up the scientific studies on microplastics have been set forth.

Keywords: Microplastics, plastic waste, treatment methods, analysis methods, water

resources, aquatic ecosystem, human health
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1 GIRIS

Su, ekosistemi olusturan canlilar i¢in yasamin temel unsurlarindan biridir ve son
derece 6nemli bir dogal kaynaktir. iklim degisikligi ile birlikte kuraklik, niifus artig1, tarimsal
faaliyetler, giderek artan sanayilesme faaliyetleri gibi nedenlerle mevcut su kaynaklarinin
hizla tilkenmekte ve Kirlenmektedir. Bu sebeple, yasam i¢in elzem olan suyun korunarak
kullanilmasimi ve Kkirletilmesinin 6nlenmesini canli hayatinin devami ve siirdiiriilebilir

kalkinmanin saglanmasi agisindan ¢ok énemli bir hale getirmistir.

Su kirliliginin nispeten yeni fark edilen bir boyutu da plastik kirliligidir. Denizlere
ve nihayetinde okyanuslara karisan plastiklerin ¢ogu karadan gelen biiyiik plastiklerden
kaynaklanmaktadir. Biiylik plastik parcalar; riizgarlar, dalgalar, ultraviyole isinlarinin
etkisiyle mikroplastiklere bdliinerek nehirler ile gollere ve denizlere ulagmaktadir.
Giintimiizde plastikler birgok tiikketim maddesinde kullanilmaktadir. Mikroplastik adi verilen
daha kii¢iik boyutlu plastikler kisisel bakim ve temizleme {iriinleri igerisine dogrudan iiretimi
sirasinda asindirma ozelligi saglama maksadiyla ilave edilmektedir. Tekstil iirtinlerinin
yapimi sirasinda ise bir tiir mikroplastik cesidi olan sentetik lifler kullanilmaktadir
(GESAMP, 2016; Wu vd., 2017). Bu iriinlerin kullanimi neticesinde microboncuklar ve
sentetik lifler oncelikle kanalizasyon sistemine ve daha sonra atiksu aritma tesislerinde
aritilamazsa dogrudan su kaynaklarma ulagsmaktadir. Deniz ortaminda su ylizeyinde, su
kolonunda, sedimentte ve baliklarda gercgeklestirilen caligmalarda mikroplastik kirliligi tespit
edilmistir. Ulkemiz denizlerinde mikroplastik incelenmesi calismalar1 sonuglari, uluslararasi
caligmalarin sonuglart ile kiyaslandiginda; iilkemiz denizlerindeki mikroplastik miktarinin
daha az tespit edilmis olmasina ragmen, sucul ekosistemdeki mikroplastiklerin en biiyiik
kaynagimin atik su aritma tesisleri oldugu diisiiniilmektedir (Akarsu vd., 2017). Bu sebeple,
atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma camurlarinin biinyesindeki mikroplastiklerin
yagmur ve riizgar ile beraber yiizey akisina ge¢mesinin Onlenmesi ve su kaynaklarinin

korunmasi i¢in etkin bir atik yonetimi uygulanmasi gerekmektedir.

Sucul ortamda yasayan tiim canlilar birbirine besin agi ile bagli olup deniz
ekosistemini olusturmaktadir. Deniz ortaminda bulunan mikroplastikler hareketsiz ve renkli
olmalar1 sebebiyle birgok deniz canlisi tarafindan yem olarak yanlislikla tiiketilmekte ve
bdylece besin zincirine karigmaktadir (Rist vd., 2018; Smith vd., 2018; Bouwmeester vd.,
2015). Mikroplastikler canlilar tarafindan tiiketildiginde sindirim organlarinda tikanmalara

neden olmakta ve besin alimmini azaltmaktadir (Rist vd., 2018; Kershaw, 2016). Deniz



canlilar1 lizerinde yapilan ¢alismalarda baliklarin mide ve bagirsaklarinda mikroplastikler
tespit edilmis, ancak baliklarda doku oOrneklemesine iliskin  yeterli calisma

gerceklestirilmedigi goriilmiistiir.

Mikroplastikler yiiksek oranda absorban oldugu i¢in agir metaller, endokrin bozucu
kimyasallar ve direngli organik kirleticiler gibi kirleticileri iizerlerine gekmektedir (Yurtsever,
2015; GESAMP, 2015). Bu zararli maddeler canlilarda; dogum kusurlari, bilissel gelisim
bozukluklari, lireme sorunlar1 ve kanser gibi zararli etkilere sebep olmaktadir. Giiniimiizde
mikroplastik kirliligi konusunda yapilmis g¢alismalar artmis olmasina ragmen gidalardaki
mikroplastik kirliligi ve insan saghgi lizerindeki etkilerinin belirlenmesine iligskin yeterli
bilimsel ¢aligma bulunmamaktadir (Li vd., 2018). Mikroplastiklerin insan saglig1 tizerinde
direkt olarak olumsuz etkisi bulunmamakla beraber mikroplastiklerin yapisinda bulunan veya
yiizeyinde tutunan tehlikeli maddeler sebebiyle insan sagligin1 olumsuz etkileyebilecegine

iligkin bilimsel ¢calismalarin arttirilmasi gerekmektedir.

Mikroplastiklerin hidrofobikligi, kimyasal yapis1 (ylizey yiikii) ve parca biylkligii
insan sagligina olumsuz etkilere neden olan belirleyici faktorlerdir. Mikroplastiklerin insan
sagligi lizerinde potansiyel etkileri daha ¢ok pargacik 6zelliklerine baglidir ve mikroplastik
parcaciklardan ziyade nanoplastiklerin insan saghgmi olumsuz yonde etkiledigi
gozlemlenmistir (Rist vd., 2018). Kemirgenler tarafindan yutulan mikroplastiklere iliskin
yapilan c¢alismada, mikroplastiklerin kanda ¢ok zor emildigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada,
mikroplastiklerin ¢ok kiigiik bir kisminin kan dolasimina lenf yoluyla ulasabildigi goriilmiis
ancak bu miktarin organlara niifuz edemedigi ve muhtemelen dalak yoluyla elimine edildigi
belirlenmistir (Bouwmeester vd., 2015). Bagka bir ¢alismada ise yutulan mikroplastik ve
nanoplastiklerin biiylik kisminin insan viicudundan atildig: tespit edilmistir (Smith vd., 2018).
Mikroplastikler biiyiikliiklerinden dolayr hiicre membranlarindan gegememektedir. Ancak,
mikroplastiklerin bagirsakta iltihaplanma gibi etkileri miimkiin olabilmekte ve dolayisiyla
bagisiklik sistemini etkileyebilmektedir. Nanoplastikler ise plasenta ve beyin dahil tim
organlara niifuz edebilmekte ve hiicre membranlar1 igerisine tasmnabilmektedir. Ancak
nanoplastik toksisitesine iligkin yeterli bilimsel ¢alisma mevcut degildir (Bouwmeester vd.,
2015). Bir diger ¢alismada, farkli tilkelerde yasayan insanlardan alinan gaita Grneklerinde
mikroplastik tespit edilmistir. Bu inceleme mikroplastigin sindirim sistemi igin tehlikeli
olabilecegine dair bir isaret olmasina ragmen insanlar i¢in olasi tehlikelerine iliskin yeni

arastirmalar ile dogrulanmasi gerekmektedir (Rist vd., 2018).



Ulusal ve uluslararast mevzuat, aritma yontemleri agisindan incelenmis olup
mikroplastikler ile ilgili sinir deger ve aritimu ile ilgili yasal bir zorunluluk bulunmadigindan
aritma tesisleri mikroplastik giderimi maksatl dizayn edilmemistir. Ancak bir¢ok ileri aritma
yonteminin mikroplastik gideriminde etkili oldugu goriilmektedir. Ulkemizdeki atik su aritma
tesislerinde gerceklestirilen mikroplastik incelenme c¢alismasi ile uluslararasi ¢aligmalar
kiyaslandiginda, iilkemiz atiksu aritma tesisinden gelen mikroplastik kirliliginin daha az
miktarda oldugu goriilmektedir. Literatiirde; atik su aritma tesislerinde membran, hizli kum
filtrasyonu, ¢6ziinmiis hava flotasyonu ve disk filtre ileri aritma teknolojilerini kullanan
tesislerde mikroplastik gideriminin saglandigi goriilmektedir. Ayrica konvansiyonel aritma
sistemine ilave edilecek -elektrokoagiilasyon, biyolojik aktif filtre, toz aktif karbon-
ultrafiltrasyon ve ultrafiltrasyon ile biyolojik graniiler aktif karbon filtre aritma sistemlerinde
etkin bir mikroplastik giderimi saglanabilmektedir (Talvitie vd., 2017). Tiim bu ileri aritma
proseslerinden ozellikle ¢6ziinmiis hava flotasyonu, toz aktif karbon, membran aritma
sistemlerinin igme suyu aritma tesislerinde de mikroplastiklerin su kaynaklarimizdan
uzaklastirilmasina iligkin etkin aritma yontemleri oldugu degerlendirilmistir. Ancak soz
konusu aritma yontemleri ile mikroplastik aritma verimliligi tespitine iliskin hentiz bir pilot
¢aligma bulunmamaktadir. Ulke genelinde su kaynaklarinda mikroplastik giderimi saglayan
aritma proseslerinin degerlendirilmesi i¢in uluslararasi standart yontemlerle diizenli analizler

yapilarak pilot calismalar gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Literatiir taramasinda c¢esitli iilkelerde tiiketilen gida maddelerinden tuz, bal, seker,
bira ve balik biinyesinde; ayrica musluk suyu ve sise suyunda mikroplastik tespit edilmistir
(Karbalaei vd., 2018). Gida iiriinlerinin ¢ogunun marketlerden satin alinarak analizlerinin
yapildig1 diisiiniiliirse, ambalajlanmalar1 sirasinda az miktarda olsa iriinlerin mikroplastik

kirliligine maruz kaldig: diistinilmektedir.

Ulusal ve uluslararasi c¢alismalar incelendiginde, mikroplastiklerin tespitinde
karsilastirilabilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in uluslararasi standartlarda kabul edilmis bir
analiz yontemi bulunmadigi goriilmektedir. Mikroplastik analizinin asamalar1 ayirma,
saflastirma, miktar belirleme ve tanimlamadir. Genellikle mikroplastikler numune igerisinden
yogunluk farkindan yararlanilarak ve vakumlu filtrasyon sistemiyle ayrilmaktadir. Saflagtirma
yontemi ile numunede tespit edilen organik ve inorganik madde gibi engelleyici maddeler
uzaklastirilmaktadir. Mikroplastikler mikroskop kullanilarak tanimlanabilmekte, ancak

giivenilir sonuglarin elde edilmesi i¢in spektroskopik yaklasimlarin da uygulanmasi tavsiye



edilmektedir. Mikroplastik karektarizasyonunu belirlemek i¢in FTIR spektrometre ve Raman

spektroskopisi yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mikroplastikler konusunda ulusal oOl¢ekte mevzuatta bir diizenleme olmadigi,
uluslararas1 diizenlemeler incelendiginde ise bazi {ilkelerde birincil mikroplastiklerin
kullanim1 konusunda bazi triinlerde yasal kisitlama getirildigi gortilmistir. Karadan
kaynaklanan plastiklerin en o6nemli mikroplastik kirliligi kaynagi olmasi sebebiyle
iilkemizdeki yasal diizenlemeler incelendiginde “Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yo6netmeligi”
kapsaminda plastik torbalarin kullaniminin azaltilmasi, tek kullanimlik ambalajlarin tiikketim
sonrasinda geri doniisiim siirecine dahil edilmesi hedeflenmektedir. “Cevre Kanunu ve Bazi
Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” kapsaminda plastik poset ve plastik ambalaj
kullanimmin azaltilmasia yonelik ilave diizenlemeler getirilmistir. Bu kanun degisikligi
geregince plastik posetlerin kullaniciya {icret karsiligi verilmesi, belirlenen ambalajlar igin
depozito uygulanmasi zorunlulugu getirilmistir. Ayrica Ulkemizde de yaygmin kullanilan
kisisel bakim firtinlerinde kullanilan microboncuklar i¢in yasal diizenlemelerin getirilmesi
faydali olacaktir. Mikroplastiklerin ikincil kaynagi olan plastiklerin kullaniminin azaltilmast,

mikroplastik kirliliginin azaltilmasi hususunda gereklilik arz etmektedir.

Avrupa Birligi’nde plastik atiklar1 azaltmak maksadiyla “Ddngilisel bir Ekonomide
Plastikler i¢in Avrupa Stratejisi” kapsaminda tek kullanimlik plastik tiikketiminin azaltilmasi
ve mikroplastiklerin kasitli kullanimmin kisitlanmas1 hedeflenmektedir. AB Plastik
Stratejisi’nin devami niteliginde olan “Bazi Plastik Uriinlerin Cevreye Olan Etkisinin
Azaltilmas1 Konusunda Avrupa Parlemantosu ve Konsey Direktifi” kapsaminda, kayip ve
terkedilmis balik¢ilik malzemelerinin azaltilmasinin yani sira tek kullanimlik plastik iirtinlerin
kullanimini kisitlamay1 hedefleyen yeni degisiklikler 6nerilmistir. Benzer yasal uygulamalarin

eylem planlar1 gelistirilerek ulusal mevzuata aktarilmasi faydali olacaktir.

Denizlerde mikroplastik kirlilik kaynagi olan deniz ¢opleriyle miicadele etmek i¢in G7
iilkeleri tarafindan bir eylem plan1 hazirlanmistir. Ayrica, Almanya’da plastik atiklarin
azaltilmasi icin bir eylem plan1 uygulanmaktadir. Afrika Ruanda, Kenya, Gliney Afrika'da
plastik posetlerin kullanim1 yasaklanmistir. Plastik aligveris posetini kullanimini yasaklayan
iilkeler Amerika Birlesik Devletleri, ingiltere ve Meksika gibi iilkelerdir. Ulkemizde ise
“Cevre Kanunu ve Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” kapsaminda
uygulanan plastik poset ve ambalaj kullaniminin azaltilmasi mikroplastik kirliligini

kaynaginda azaltma konusunda faydali olacaktir.
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Su Yonetimi Genel Miudiirligii tarafindan mikrokirleticilere iliskin gergeklestirilen
“Tiirkiye'deki I¢gmesuyu Kaynaklarinin ve Aritma Tesislerinin Degerlendirilmesi” projesi
kapsaminda, lilkemizde ilk defa tespit edilen 89 adet mikrokirletici parametresi icin izleme
caligmalar1 yapilmistir. Her ne kadar lilkemiz su kaynaklar1 heniiz Avrupa’daki su kaynaklari
kadar uzun zamandir kirlilik problemi ile kars1 karsiya olmamasina ragmen mikrokirleticiler
icin yapilan bilimsel calismalarin benzeri mikroplastikler i¢in de uygulanmasi faydali
olacaktir. Ulusal ve uluslararasi mevzuatin incelenmesi neticesinde aritma tesislerinde
mikroplastiklere iliskin uluslararasi kabul gérmiis net bir tanim ve herhangi bir limit deger
bulunmadigr goriilmistiir. Su kaynaklarinin etkin bir sekilde koruma ve kullanma dengesinin
tesisi igin mevzuatta mikroplastiklerin aritilabilirliklerine iliskin aritma sinifi limit degerlerin

belirlenmesi ve mevzuata aktarilmasi gerekmektedir.

Bu calisma ile sucul ekosistemde ve gidalarimizda gbzlemlenen mikroplastiklerin
ozellikleri, kaynaklari, insan sagligina etkileri analiz ve aritma yontemleri degerlendirilerek
tilkemizde mikroplastiklerin su kaynaklari tizerindeki zararli etkilerinin azaltilmasina yonelik
yol haritasinin ortaya konulmasi amaclanmistir. Bu kapsamda, ulusal ve uluslararasi
caligmalardaki mikroplastiklere iliskin siniflandirmalar, mikroplastiklerin kaynaklar1 ve
kullanim alanlar1 incelenerek mikroplastiklerin sucul ekosistem ve canlilar {izerinde

olusturdugu zararh etkiler degerlendirilmistir.



2 MIKROPLASTIK OZELLIKLERI VE SINIFLANDIRILMASI
2.1 Mikroplastik Ozellikleri

Plastik kelimesi, "sekillendirilebilen veya kaliplanabilen" anlamina gelen Yunanca
nhaotikos'dan (plastikos) ve "kaliph" anlamima gelen mloaotdg (plastos) kelimelerinden
tiretilmistir. Plastiklerin tarihi eskilere dayansa da bilinen petrol tiirevli plastiklerin ge¢misi
petroliin bulunmasindan sonraya denk gelmektedir. Ik sentetik plastik, bakelit (formaldehit
ve fenoltiirevli ) adiyla bilinen plastik olup 1909 yilinda iiretilmistir. Polimerlerden ilk
iretileni olan polisitren (PS) ve polivinil kloriir (PVC), 1930’1u yillarda diinyanin en biiyiik
plastik tiretim sirketi, BASF firmasi tarafindan tiretilmistir. Daha sonra sirasiyla 1933 yilinda
polietilen, 1954 yilinda polipropilen ve polietilen terefitalat iiretilmeye baslanmistir.
Plastiklerin endiistriyel olarak kitlesel iiretimi ise 1950’lerde baslamistir (Giindogdu, 2018).
1950'li yillardan beri kiiresel plastik iiretimi siirekli artarak 2015 yilinda 322 milyon ton, 2016
yilinda ise 355 milyon tona ulagmistir ve 2050 yilinda 33 milyar ton tahmini iiretim

gergeklestirilecegi ongoriilmektedir (Plastics Europe, 2017).

Plastikler, yaygin olarak ticari ve endiistriyel uygulamalarda hafif, esnek, dayanikli,
giiclii, nispeten ucuz, su ve korozyona dayanikli olduklarindan ¢ok amagli olarak
kullanilmaktadir. Ayrica tiim bu 6zellikleri plastigi, diinya ¢apinda asir tiiketilen bir malzeme
haline getirmektedir. Bununla birlikte, kalici ve ¢ok yavas bir sekilde bozunmaya ugradigi
icin dogada telafisi olmayan zararlara neden olabilmektedir. Tek kullanimlik plastiklerin ve
geri doniistiirlilmeden ¢op haline getirilen plastiklerin, hava toprak ve denizde neden oldugu
kirlilige plastik kirliligi denmektedir. Gliniimiizde plastik kirlenmesi giderek artan bir gevre

sorunu haline gelmistir (Tokag, 2018).

Tek bir plastik pargalanarak milyonlarca mikroplastik parcaciga doniisebilmektedir.
Mikroplastikler sucul ekosistemde dagilabilen 5 mm'den kiiciik plastik pargaciklardir.
Genellikle kozmetik, temizlik iiriinleri veya plastik tiriinlerin {iretimi i¢in hammadde olarak
kullanilmaktadir. Kiigiik boyutlu plastik parcaciklar, kiiresel olarak yayilmakta, okyanuslarda,
deniz kiyilarinda, tath su gollerinde ve nehirlerde yaygin bir su kirliligi haline gelmektedir.
Mikroplastikler kii¢iik boyutlari nedeniyle suda yasayan hayvanlar tarafindan kolayca
yutulabilmektedir. Bu sebeple bu tiir gidalarin deniz canlilar1 tarafindan tiiketimi kimyasal,
fiziksel ve biyolojik bir tehlike arz etmektedir (Tokag, 2018) .



Sekil 1. Mikroplastik Parcaciklar
(Oladejo, 2017)
2.2 Mikroplastik Siiflandiriimasi

Mikroplastikler iretildigi plastik malzemesine ve kullanim alanlarina gore gesitli
kiigiik plastik parcaciklardan olugmaktadir. Mikroplastikler boyutlari, kaynaklari, tretildigi
malzeme, tipleri, yapisi, sekli, rengi ve asinma durumuna gore siniflandirilmaktadir. Bu
kategorilere gore gilinimiizde kullanilan plastiklere bagli olarak olusan mikroplastiklerin
cesitli 6zellikleri esas alinarak yapilan smiflandirmalar asagida belirtilmektedir (Yurtsever,
2015) .

2.2.1 Mikroplastik Kaynaklari ve Uretildigi Malzeme

1970'lerde, peelingte kullanilmak {izere kisisel bakim firlinleri i¢in {iretilen
mikroplastikler; 1990'larda, plastik kirliligine sebep olmaya baslamis ve giiniimiizde ise
biiyiik bir Kirlilik kaynagi haline gelmistir. Mikroplastikler tiretim yontemlerine gore birincil
ve ikincil mikroplastikler olarak siniflandirilmaktadir.

Birincil Mikroplastikler: Kisisel bakim iirtinlerinde kullanilmak tizere iretilmis el
sabunlari, yiiz temizleyicileri, dis macunlari, agindirici maddeler ve tekstilde kullanilmak
tizere sentetik tekstil driinlerin yikanmasi sonucu meydana gelen poliester igerikli (PET,
naylon, akrilik vb) sentetik liflerdir. Ayrica sanayi sektoriinde hava tifleme teknolojisinde
kullanilmak iizere tretilmis akrilik, melamin veya polyester temizleyiciler de bu grupta
bulunmaktadir (Wu vd., 2017). Bu pargaciklar kullanildiktan sonra kanalizasyon
sistemlerinde aritilmazlarsa dogrudan su ortamina ulasmaktadir (GESAMP, 2015) .



Blue = 0.281mm
White = 0.224mm =

Sekil 2. Gida Zincirindeki Mikroplastik Etkileri ve Kozmetikteki Mikroboncuklar
(Wuvd., 2017)

Ikincil Mikroplastikler: Biiyiik plastik pargalarin riizgar, dalga ve ultraviyole
isinlart ile parcalanmasi ve karada tasitlarin lastiklerinin asinmasindan olusan plastik toz
parcaciklardir (Oladejo, 2017; Wu vd., 2017). Birincil ve ikincil mikroplastik maddelere

verilebilecek ornekler su sekildedir:

e Tiiketici triinleri: Kozmetiklerdeki mikroboncuklar; yiiz temizleme ve peeling jelleri,
sampuan ve sabunlar, dis macunu, eyeliner, rimel, dudak parlaticisi, deodorant ve giines

kremleri (birincil mikroplastikler)

e Tekstil triinleri: Tekstil tirtinlerinde kullanilan polyester, polyamid (naylon) ve polar

malzemeler (birincil mikroplastikler)

e Endiistriyel hammaddeler ve dokiintiileri: Plastik {iretim, isleme ve sekillendirme

islemlerinden (ikincil mikroplastikler)

e Ulasim: Arag lastigi pargalar1 (ikincil mikroplastikler)

Sekil 3. Birincil Mikroplastikler (A, B) , ikincil Mikroplastikler (C, D)



2.2.2 Mikroplastik Boyutlar:

Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi (2008/56/EC), deniz ¢Oplerini boyutlarina gore
(5mm uzunlugunun istiinde veya altinda) makro ve mikro tanimi ile ayirim yapmaktadir.
Avrupa Birligi’nde deniz mikroplastiklerini standart bir sekilde 6rneklenmesi ve izlenmesi
maksadiyla hazirlanan Avrupa Denizlerinde Deniz Cépleri i¢in Izleme Kilavuzu’nda makro
plastikler (> 25mm), mezoplastikler (5 ila 25 mm), biiyiik mikroplastikler (1 ila 5 mm) ve
kiiciik mikroplastiklerin (20 um ila 1 mm) boyutlar1 belirlenmistir. Laboratuvarlarda yaygin
olarak kullanilan FTIR cihaz1 ile tanimlanabilen ve tespit edilebilen en kiiciik limit deger
olmasi sebebiyle mikroplastik boyutunda alt sinir uzunluk olarak 20 um belirlenmistir. Ancak
mikroplastik terimlerin uluslararasi standartlagtirilmig bir tanimi bulunmadig bildirilmektedir
(Verschoor, 2015).

Ulusal ve uluslararas1 ¢aligmalar yapan bilim adamlarinca; Direktife uyum igin
hazirlanan ¢alisma grubu raporunda mikro plastiklerin genel 6zelliklerine gére 5 mm'den
kiiciik, yiiksek polimer icerikli sentetik malzeme ve suda ¢ézlinmeyen, parcalanamayan kati
pargaciklar olarak tanimlanmaktadir (Verschoor, 2015). Plastiklerin boyutlarina gore
smiflandirilmas: Tablo 1°’de verilmistir (GESAMP, 2016; Verschoor, 2015; Lusher vd.,
2017).

Tablo 1. Plastiklerin Boyutlarina Goére Siniflandirilmasi
Plastiklerin Siniflandiriimasi

Megaplastikler >lm

Makroplastikler <lm

Mezoplastikler <2.5cm (25mm)

Biiyiik Mikroplastikler Imm -5 mm

Kiigiik Mikroplastikler Imm — 20 um (0.02 mm)
Nanoplastikler 1nm — 100 nm




2.2.3 Mikroplastik Tipleri
2.2.3.1 Bozunmayan Petrol Esash Plastikler

Giliniimiizde yaygin kullanilan plastikler, kiiresel plastik {iretiminin yaklagik % 90'in1
temsil eden polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilklorid (PVC), polistiren (PS) ve
polietilenterefhalat (PET) dir (Venghaus, 2017). Yaygin kullanilan dogada bozunmayan
(petrol esasl) plastiklerin gesitleri ve yogunluklar1 Tablo 2°de verilmektedir (Yurtsever, 2015;
Giindogdu; GESAMP, 2016).

Tablo 2. Plastik Cesitleri ve Yogunluklar

Plastik Adi Plastik Yogunlugu
Acrylonitrile butadiene styrene 3
ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) 1.04g.cm
Acrylic : -3
AC (Akrilik) 1.09-1.20 g.cm
Acrylonitrile styrene acrylate ) 3
ASA (Akrilonitril Stiren Akrilat ) 1.05-1.07g.cm
Epoxy resin } -3
EP (Thermoset ) 16-2g.cm
Polyamide-Nylon ) 3
PA (Polyamid ) 1.02-1.04 g.cm
PBT Polybutylene terephthalate 131 q.cm?
(Polibiitilen Tereftalat ) Sy
Polycarbonate 3
PC (Poli Karbonat ) 1.20-1.22 g.cm
Polycaprolactone 3
PCL (Poli kaprolakton ) 1.145 g.cm
PE Polyethylene
(Polietilen) 0.917-0.965 g.cm™®
i Polyethylene high density 3
PE-HD, HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) 0.94-0.96 g.cm
Polyethylene low density 3
PE-LD, LDPE (Diistik Yogunluklu Polietilen) 0.91-093g.cm
PE-LLD Polyethylene linear low density
(Polietilen Dogrusal Diisiik 0.92-0.926 g.cm?
Yogunluklu Polietilen )
Polyethylene terephthalate ) 3
PET,PETE (Polietilen Tereftalat ) 1.37-145g.cm
Polyglycolic acid 3
PGA (Polyglokolik Asit) 16g.cm
Poly(lactide) 3
PLA (Polylaktit) 1.36 g.cm
Polymethyl acrylate 3
PMA (Polimetil Akrilat) 1.22.g.cm
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PMMA (Psg)lﬁrrzii?l)lll\ﬂhgtztﬁraifgg IIE-E;tI(;,ksiglas ) 117-1.20 g.c
Polyester Polyester 1.24-2.3 g.cm?®
POM (PS(;)I/i%)I((isTrﬁgglleenrjeAsetal ) 1.41-1.61 g.cm”
PP f;;ﬁ%'}%?{,':;"; 0.83-0.90 g.cm”?
PS ?;é}’f;ﬁ’:;?i 0.96-1.05 g.cm?
P
PSE, EPS (oot Potistiren) t1gem?
PU, PUR fg%‘j&fﬁ?j‘gg’ 1.2 g.om?®
PVA Polyvinyl alcohol 1.26 - 1.33 g.ml
( Polivinil Alkol )
PVC E"F’,m’\i/?g’i'l (I:L]Ilg::g(; 1.16-1.58 g.cm®
Py
Sy o
e

Biiyiik plastikler su ortaminda parcalandiktan sonra farkli yogunluk degerlerinden
dolay1 su yiizeyinde, su kolonunda ve sedimentte bulunabilmektedir.
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Tablo 3. Plastiklerde Kullanilan Yaygin Kimyasal Katkilar

Yaygin Plastik Kimyasal Katkilar

Kullanim

(Tetrabromobisfenol A)

BPA Bisphenol A Polikarbonat ve epoksi regine
(Bisfenol A) iiretiminde kullanilan bir monomer
Phthalate esters . o

Phthalates (Ftalat Esterleri) Esneklik ve dayaniklilik gelistirici
Monomethyl phthalate . L

MMP (Monometil Ftalat) Plastiklestirici
Dimethyl phthalate . L

DMP (Dimetil Ftalat) Plastiklestirici
Di-(2-ethylhexyl)phthalate . L

DEHP (Di- (2-etilheksil) Ftalat) PVC plastiklestirici
Butylbenzyl phthalate . L

BBzP (Butilbenzil Ftalat) Plastiklestirici
Monobutyl phthalate . o

MBP (Monobiitil Ftalat) Plastiklestirici

DBP Dibutyl phthalate Tirnak cilasi iginde kullanilan kirilma
(Dibutil Ftalat) Onleyici madde

DEP Diethyl phthalate Cilt yumusaticilar, renk ve koku
(Dietil Ftalat) diizeltici

Alkylphenols Alkilfenoller Plastiklestirici/ Stabilizator
Tris Nonylphenol phosphites . L e

TNP (Tris Nonilfenil Fosfit) Plastiklestirici/ Stabilizator

NP Nonylphenol Gida ambalajinda ve PVC'de
(Nonilfenoliin) kullanilan stabilizator
Octylphenol . L e

OP (Oktilfenol) Plastiklestirici/ Stabilizator

Organotin Organotin Bilesikleri Stabilizator

Compunds

Mono-en dialkyltin Mono-en Dialkiltin Karboksilatlar1 | Stabilizator

carboxylates

Tin mercaptans Kalay Merkaptanlari Stabilizator

Tin Sulfides Kalay Siilfitler Stabilizator
Hexabromocyclodo Decane S

HBCDs (Hekzabromosiklo Dekanlar) Alev geciktirici

PBDEs Polybrominated dipheny! ethers Alev geciktirici
(Polibromlu Difenil Eterler) PP, PS sabitleyici

TBBPA Tetrabromobisphenol A Alev geciktirici
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Tablo 4. Plastiklerin Yiizeyinde Tutulan Organik Kirleticiler

Plastiklerin Yiizeyinde Tutulan

Organik Kirleticiler

Kullanimi

Dichloro Diphenyl Trichloroethane

Pestisit, Kalic1 Organik Kirletici

poT (Dikloro Difenil Trikloroetan) (Yasakli madde)
PAHS Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Yanma Uriinleri, Muhtemel
(Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar) | Kanserojen, Kalict Organik Kirletici
PCBs Polychlorinated Biphenyls Sogutma ve Yalitim Sivilart,
(Poliklorlu Bifeniller) Kalict Organik Kirletici
POPs Kalic1 Organik Kirleticiler Kalicr Organik Kirletici
HCHs Hekza Klorsiklo Hekzanlar Bocek ilaci, Kalic1 Organik Kirletici,
(Yasakli madde)
Muhtemel Kanserojen, Kalict Organik
HCBs Hekza Klor Benzenler Kirletici (Uretimi durdurulmustur)
. . Bocek ilaci, Insan Karsinojeni, Kalic
Klordanlar Organoklorin Pestisit Organik Kirletici (Yasakl madde)
Alev Geciktirici, Kalic1 Organik
Mirex Organoklorin Pestisit Kirletici, Endokrin Bozucu, (Yasakli
madde)
PBDEs Polibromlu Difenil Eterler Plastik Katki Maddesi
HBCDs Hekza Bromosiklo Dekanlar Kalict Organik Kirletici
PFAAs Perfluoro Alkil Asitler Kalict Organik Kirletici
. Kimyasal Katki Maddesi, Endokrin
BPA Bisfenol A Bozucu, Sentetik Organik Bilesik
. Plastik Katki Maddesi,
NP Nonilfenol Endokrin Bozucu
. Plastik Katki Maddesi,
OP Oktifenol Endokrin Bozucu
Agir Metaller | Kadmiyum, Cinko, Nikel, Cinko vb.

Mikroplastikler Tablo 4’de belirtilen ortamdaki hidrofobik Kirleticileri yiizeyinde

tutmas1 ve Tablo 3 de belirtilen kimyasallar1 ise yapisinda bulundurmasi sebebiyle sucul

ekosistemde 6nemli bir kirlilik kaynagi olusturmaktadir (Yurtsever, 2015; GESAMP, 2016;

Bouwmeester vd., 2015).

Mikroplastikler bu Kkirleticilerin taginmasina, ayn1 zamanda organizmalar tarafindan

tiiketilerek besin agina girmesine ve besin ag1 boyunca en iist canliya kadar ulagsmasina neden

olmaktadir (Kideys A. E., 2018).
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2.2.3.2 Biyobozunur Plastikler (Biyobozunur Gida Ambalaj Malzemeleri)

Glinlimiizde, yenilenebilir, biyobozunur, biyouyumlu ve doga dostu plastiklerin
bakterilerde sentezi ve polimer kimyasindaki uygulamalar1 sonucu biyoplastiklere olan ilgi
her gecen giin artmakta ve bu konuyla ilgili daha detayli ¢caligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle gida ambalajlama alaninda biyobozunur ambalajlarin kullanimi ve gelistirilmesi
yayginlagmaktadir. Biyobozunur polimerler bakteri, mantar ve alg gibi mikroorganizmalarin
enzimatik aktivitelerinden dolay1 biyoaktif ¢evrede biyodegredasyonu sonucu, CO2, CHa,
biyokiitle, su, humus ve diger dogal maddelere doniismekte, geriye dogaya zararli maddeler

birakmamaktadir.

Biyobozunur plastiklerin énemli kisminin hammaddesini nisasta, seliilloz ve protein
gibi dogal kaynaklarin olusturmasi, bu ambalaj malzemelerinin kullanilabilirligini
artirmaktadir. Biyoplastiklerin heniiz plastiklerle yeterince rekabet edememesinin en onemli
sebebi yiiksek aragtirma-gelistirme maliyetleri ve diisiik iiretim kapasitesidir. Gelecekte ham
petrol fiyatlarinin artmasi ile yenilenebilir hammadde kaynaklarinin daha da 6nem kazanacagi
ve ¢evre dostu plastiklerin bugiinkii plastiklerin yerini alacagi diisiniilmektedir. Biyobozunur
ambalajlarin tiretim dongiisii Sekil 4 ve biyobozunur polimerlerin senteze bagli olarak

smiflandirilmasi ise Sekil 5’te verilmistir (Kiling vd., 2017).

Hammaddeler

Misir, Sekerkamisi, Ekilen bitkiler hasat edilir ve e

Patates gibi nisasta orani nisastalan aynstiriir AR s
yiksek bitkiler ekilir ELT SRR IR

rafinerilerde
fermentasyon veya 6zel
8 < : enzimler ile islenerek
blyopl:'«lstlider kisa bir za[nanda bozunurlar uygulama alanlarina
ve dogaya karigiriar. Dogada bozunmayan uygun biyopolimer
biyoplastikler de vardir, ancak bu tar hammaddeler elde edilir
plastikler de yenilenebilir kaynaklardan elde
edildikleri ve karbon salinimini distrdakleri
icin gevreci sayilabilirler.

Biyoplastiklerin Yasam Dongisii
Bu tabloda gérdaguniz gibi, bazi

o o, s
.o 8% Atiklar
Biyobozunur
iyoplastik
RIS Vo Nonsonnic %n?eri kullanim
Biyoplastik atiklar diger i =
organik atiklaria berati»er~ titketiciler l}ret_n(n ) :
humus topragina dénusar ayirarak atariar Ureticiler biyopolimer

hammaddeler ile biyoplastik
arunleri aretirler

ve dongl tamamianir

Sowres CTC Gean Tech Consuting GmbH: WSJ reporting

Sekil 4. Biyobozunur Ambalaj Uretim Déngiisii

14



I Biyobozunur polimerler I

| | |

Biyokuatle urunlen Mikroorganizmalardan Biyotcknolojiyle elde edi- Petrokimyasal arunlerden elde
Agro kaynaklardan elde edilenler lenler (biyo-turemis edilenler (sentetik
clde edilen (ckstraksiyonla) monomerlernin konvansi- monomerlerin
Agro polimerles yonel senteziyle) konvavansiyonel senteziyle)
Polisakkaritler Proteinler, Polihudroksial- Polilaktsdler +—{ Policaprolaktonlar
Lipidier kanotlar (PHA) (PCL)
Nisastalar l ] Poliesteranudler
(bu@day, pata- Hayvansal (ka- Polihidroksib- Poly(laktik asit) — (PEA)
1 tes, msir, vb.) zein,sut, tirat (PHB), PLA
== kollajenfjclatin) PHB ile bir-
lesmig
hidroksivalerat Alifatik co-
Ligno-selulozik (PHBV) +—{ polyesterler (or.
l—{ urunler (odun, Bitkisel (musir, PBSA)
sap-saman, vb.) ‘= soya, gluten)
Dgerlen Aromatik co-
(pektinler, ‘v polyesterler (or.
=1 kitosan/kitin, PBAT)
gumlar, vb.)

Sekil 5. Biyobozunur Polimerlerin Senteze Bagli Siniflandirilmast

2.2.3.2.1 Biyobozunur Polimerler

Biyopolimerler; biyokiitle tarafindan dogal olarak olusan, ortamda bulunan
mikroorganizmalar tarafindan bilesenlerine ayrisabilen ve bu nedenle de yesil polimerler
olarak adlandirilan polimerlerdir. Biyobozunur polimerler birincil, ikincil ve {igiinciil nesil

polimerler olarak siniflandirilmaktadir.

e Birincil Nesil Polimerler: Disiik yogunluklu polietilen, % 5-20 nisasta, ¢esitli pro-
oksidatif ve oto-oksidatif gibi katki maddelerinin karisimindan olusmaktadir. Birincil
polimerlerin {iretimi sirasinda nigasta graniilleri homojen bir sekilde diisiik yogunluklu
polietilen igerisine karistirilmaktadir. Karistirma sirasinda nisastanin - mikrobiyal
bozunumu ile al¢ak yogunluklu polietilen filmlerin 6zelliklerinde kayiplar yaganmakta ve
diisiik yogunluklu polietilen oksijen ile kimyasal bozunuma ugramaktadir. Birincil nesil
biyobozunur polimerlerin topraktaki bozunmalar1 3-5 yil gibi uzun bir siire aldig1 igin

biyobozunur olarak degerlendirilmemektedir.
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e ikincil Nesil Polimerler: Etilen akrilikasit, vinil asetat ve polivinil alkol gibi hidrofilik
kopolimer ilave edilmis diisiik yogunluklu polietilen ve jelatinize edilmis nisastadan
olugmaktadir. Bu materyal i¢cindeki nisastanin bozunumu 40 giin siirerken, filmin tiimiiniin

bozulmasi i¢in en az 2-3 yila gereksinim duyulmaktadir.

e Uciincii Nesil Biyobozunur Polimerler: Tamamen biyobazli materyallerden
olusmaktadir. Bu materyaller biyokiitle monomerlerinden klasik kimyasal sentez ile elde
edilen polimerlerden {iretilebilmektedir. Diger yandan biyokiitleden dogrudan dogruya
ekstrakte edilen polimerler de kullanilmaktadir. Ayrica dogal veya genetik olarak
modifiye edilmis mikroorganizmalar tarafindan iiretilen polimerler de biyobozunur

plastiklerin tiretiminde kullanilmaktadir.

Sentetik polimerler dogada bulunmayan kimyasal yapilardir. Mikroorganizmalarin
cogunda bu polimerlerin yapitaslar1 arasindaki baglar1 parcalayabilecek ve polimer zincirini
kisaltacak enzimler bulunmamaktadir. Bu nedenle, sentetik polimerlerin zincirlerinin
parcalanmasi uzun zaman almaktadir. Bununla birlikte biyobozunur polimerlerin kaynaginin
dogal olmas1 ve bu polimerlerin yapitaglar1 arasindaki baglarin mikroorganizmalarin sahip
olduklar1 enzimler aracilifiyla koparilmasi sayesinde, bu polimerlerin dogada bozunmalar1

cok daha ¢abuk gergeklesmektedir (Kiling vd., 2017).

2.2.3.2.2 Dogal Polimerden Uretilen Biyoplastikler

Dogada ¢esitli bitkisel ve hayvansal kaynaklarin yapisinda (agaclar, yapraklar,
meyveler, tohumlar, hayvan derisi ve kemikleri vb.) cesitli polimerler bulunmaktadir. Bu
polimerler ¢cevreyle dost malzemeler olmakla birlikte ¢ogu suda ¢oziiniirliikleri yiiksek olmasi
nedeniyle uzun siireli kullanim gerektiren uygulamalar agisindan dezavantaj olusturmaktadir.
Biyobozunur ambalaj malzemesi iiretiminde en yaygm kullanilan kaynaklar seliilloz ve

nisastadir (Kiling vd., 2017).
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Tablo 5. Biyobozunur Polimerler

Biyobozunur Polimerler Kullanimi
Nisasta Gida ambalaji
Seliiloz ve Tiirevleri Gida ambalaji

PHA, Polihidroksialkonatlar Gida ambalaji, Plastik siseler

PLA, Polilaktik asit Icecek bardaklar"l, ?kmek ve §a¥ata tgrbalarl, termoform kaplar,
tarimsal amach ortii ve kutu {iriinleri

PHB, Poli-p- hidroksibiitirat Torba, poset, gida servislerinde kullanilan plastik tepsi, mesrubat
' siseleri ve karton siit kutularinin i¢ yiizey kaplamalari

PCL, Polikaprolakton Biyobozunur madde iireten katki kimyasali

PVA. Polivinilalkol Farmakoloji, gida k1myg§1, b1.y0med1kal, blyOt?kIlOlQ]l,. kagit
kaplamalar1 ve suda ¢oziinebilen esnek ambalaj filmleri

Gida ambalaj sanayinde, kozmetik ve kisisel bakim iiriinleri,

PE, Biyo-polietilen otomobil aksesuarlar1 ve oyuncak vb.

Kitosan Biyoaktif paketleme malzemesi

Nisasta: Nisasta, seliilozla birlikte tabiatta en yaygin bulunan dogal polimerlerden birisidir.
Nisasta, amiloz ve amilopektin gibi iki farkli mikro yapidan olusan heterojen bir maddedir.
Amilopektinin dallanmig yapisi ve yiiksek molekiiler agirligi polimer zincirlerinin
hareketliligini azaltmaktadir. Nisasta ucuz ve dogada bozunabilir olmasi nedeni ile petrol
tiirevli malzemelere karsi alternatif olarak kullanimi bulunmaktadir. Olduk¢a kompleks bir
mikro yapiya sahip olan nisasta tek basina zor islenmektedir. Bunun nedeni nisastanin erime
noktasinin termal bozunma sicakligr ile karsilastirildiginda daha yiiksek olmasidir. Nisastanin
molekiil zincirleri arasinda hidrojen baglarimi zayiflatmak ve erime noktasini diisiirmek
amaciyla yardimci maddeler olarak plastiklestiriciler kullanilmaktadir. Plastiklestiriciler ile
iiretilen camsi, gecis sicakligi diisiik termoplastik nigasta ve geleneksel yontemlerle islenebilir
hale gelmektedir. Kassava nisastasi ile dogal antimikrobiyal ingrediyentlerle birleserek elde
edilen biyobozunur filmlerle paketlenmis ekmek dilimlerinin depolama boyunca su
aktivitesini arttirdigini bildirmislerdir (Kiling vd., 2017).

Seliiloz ve Tiirevleri: Seliiloz diinyada en yaygin bulunan ve oldukc¢a ekonomik dogal bir
polimerdir. Bununla birlikte hidrofilik 6zelligi, yiiksek kristal yapis1 ve diisiik ¢oziiniirliigi
ambalajlar malzemesi tiiretiminde zorluklar meydana getirmektedir. Seliilozun yapisinda
bulunan hidroksil yan zincirler, seliiloz esasli ambalajlarda diisik nem bariyer 6zelligine

sebep olmakta ve bu durum seliillozun yiiksek kristal yapisinda kirilganliga neden olmaktadir.
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Seliiloz tiirevlerinden biri olan seliiloz asetat, iyi netlik ve parlaklik, 1yi basilabilirlik, boyutsal
ve rijid stabilite 6zellikleri gostermektedir. Bu filmler kolayca yirtilabilirken delinmeye karst
direnglidirler. Bununla birlikte kotii gaz ve nem bariyer 6zelliklerine sahip olan seliiloz asetat
gida ambalajlamada simirli  kullanilmaktadir. Seliiloz tiirevlerinin biyoplastik olarak
kullanilabilmesi i¢in ekonomik ve etkili proses teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Arastirmalara gore, Selillozik lif ile giiclendirilmis nisasta/PVA kompozit biyobozunur

filmlerin gida paketleme kullanimina uygun oldugu tespit edilmistir. (Kiling vd., 2017).

Polihidroksialkonatlar (PHA): Polihidroksialkonatlar lipit veya karbonhidratlarin bakteriyel
fermantasyonu sonucu olusan lineer poliesterlerdir. PHA, UV 1s18ina dayanikli, diisiik nem
gecirgenligine sahip olup gida sanayinde yaygin kullanilan LDPE (Disiik yogunluklu
polietilen) ile kiyaslanabilmektedir. Bakteriler tarafindan dogal olarak iiretilen PHA, topraga
birakildiginda kolayca bozunabilmektedir. PHA, biyolojik olarak bozunmasina ragmen neme
direngli olup kullanim siiresince ve depolama kosullarinda kararlidir. PHA’ nin
biyobozunurluk hizi malzeme &zelliklerine (kristallik, molekiil agirligi, yiizey alan1 vb.) ve
ortam kosullarina (mikrobiyal aktivite, sicaklik, pH vb.) baglidir. Biyobozunmanin % 55 nem
ve 60 °C sicaklikta daha ¢abuk oldugu ve bu kosullarda 7 haftada malzemenin % 85’nin
bozundugu belirlenmistir. Isvigre’deki yapilan galigmada PHA ambalaj filmleri ve plastik
sigseler belli derinliklere yerlestirilmistir. Plastik siselerin biyobozunmalar1 5-10 yil siirerken,

PHA filmlerin tamamen biyobozunmalar1 254 giinde ger¢eklesmistir (Kiling vd., 2017).

Polilaktik Asit (PLA): Polilaktik asit; musir, nisasta ve seker kamisi gibi dogal ve
stirdiirtilebilen kaynaklardan elde edilen poli(a-hidroksi asit) ailesinden alifatik bir polimerdir.
Ayrica laktik asit monomerlerinden, serbest asidin polikondenzasyonu ya da yiiksek molekiil
agirligindaki laktitin halka agma polimerizasyonu ile sentezlenmektedir. PLA filmler
enjeksiyon kaliplamaya ve vakumlu sekillendirmeye uygun olup nem gegirgenligi diistiktiir ve
irlinlin aroma kaybinin Onlenmesinde yiiksek bir bariyer oOzelligine sahiptir. Modifiye
edilmemis PLA ambalajlarin dezavantaji ise kirilganlik gostermesi ve erime sicakliginin 60°C

civarinda olmasindan dolay1 sicak {iriin uygulamalarinda kullaniminin sinirli olmasidir.

PLA’nin avantajlar1 arasinda sizdirmazlik o6zelliklerinin  giiclii  olmasi, diisiik 1sida
yapisabilmesi, kagida veya kartona 1s1yla yapistirilabilmesi, kararlilik, seffaflik, termoplastik
ve kolay islenebilmesi gibi 6zellikler sayilabilir. Igecek bardaklari, yas makarna, ekmek ve
salata torbalari, firin {riinleri i¢in termoform kaplar, tarimsal amagh ortii ve kutu gibi

iirlinlerde PLA ambalajlarinin kullanildig1 goriilmektedir (Kiling vd., 2017).
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Poli-B- hidroksibiitirat (PHB): Poli-B-hidroksibiitirat bakteriler tarafindan glikoz ya da
nisastadan iiretilen tamamen biyobozunur bir polimerdir. PHB erime sicakligi (175-180°C) ve
mekanik ozellikleriyle polipropilene (PP) benzemekle beraber PP’den daha sert ve kirilgandir.
PHB polimerleri deniz ve toprak sedimentlerinde bulunan bakteri ve mantarlar tarafindan
toksik tiriinler meydana getirmeden tamamen parcalanabilmektedir. Kolay sekil alma ve
biyobozunur &zellikleri nedeniyle gida ambalaj malzemesi olarak tercih edilmektedir. PHB
filmlerin; torba, poset, gida servislerinde kullanilan plastik tepsi, mesrubat siseleri ve karton

stit kutularinin i¢ ylizey kaplamalarinda kullanilanimi iizerine ¢alismalar devam etmektedir

(Kiling vd., 2017).

Polikaprolakton (PCL): PCL biyobozunur olmayan polimerlere ilave edilerek bu maddeleri
biyozunur hale getiren kimyasallardandir. PCL bir¢ok malzeme ile uyumludur ve ambalaj
sanayinde kullanimina yonelik ¢alismalar artmaktadir. Diisiik erime sicakligi ve camsi gecis
sicakligina sahip olan PCL’nin kristallik orani yiiksektir. Yiiksek kristallik orani, polimerin
kararlilik, mukavemet, bariyer, gecirgenlik ve biyobozunma gibi parametreleri etkilemektedir.
Ayrica, yiiksek kristallik oran1t PCL’nin biyobozunurlugunu olumsuz yonde etkilemektedir.
Kristallik oraninin dengelemek amaciyla PCL’ye organik ve inorganik katki maddeleri ilave

edilmektedir (Kiling vd., 2017).

Polivinilalkol (PVA): Biyobozunur polimerlerden birisi olan PV A, polivinil asetatin hidrolizi
sonucu elde edilmektedir. Polivinilalkol toksik olmayan, suda ¢oziinebilen, miilkemmel film
olusturan, emiilsiifiye edici ve yapiskan 6zellikleri olan yari1 kristal 6zellige sahip sentetik bir
polimerdir. Bununla birlikte PVA diger ticari polimerler ile karsilastirildiginda ytiksek
maliyetli olmas1 nedeniyle takviye elemanlar: (seliiloz lifleri, nisasta, bugday saplari, cassava
lifleri) ile karistirilmaktadir. PVA, suda ¢dziinebilen ve ayni zamanda yapisindaki hidroksil
gruplar1 sayesinde c¢apraz baglanabilen, biyo-uyumlu, biyobozunur ve miikkemmel film
olusturma gibi Ozelliklere sahiptir. PVA’nin; farmakoloji, gida kimyasi, biyomedikal,
biyoteknoloji, kagit kaplamalar1 ve suda ¢oziinebilen esnek ambalaj filmlerinin iiretilmesi gibi

alanlarda genis kullanim olanagi bulunmaktadir (Kiling vd., 2017).
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Nanokompozitler ve Biyo-nanopolimerler: Gida ambalajlama malzemesi iiretiminde
nanoteknoloji uygulamalar1 hizla yayginlagsmaktadir. Bu uygulamalardan en basta geleni nano
boyutta parcaciklarin ambalaj malzemesinin biinyesine eklenmesiyle elde edilen
nanokompozitlerdir. S6z konusu malzemeler ambalaj materyalinin termal, fiziksel ve bariyer
ozelliklerini modifiye etmektedir. Nanokompozit iiretiminde kullanilan kil ve silikatlarin
kolay bulunabilmesi, kolay islenmesi ve diisiik fiyata sahip olmalar1 nedeniyle ambalaj
endiistrisinde yaygin kullanilmaktadir. Nanokompozitler UV bariyer 6zelligi gelistirilmekte,
termal ve mekanik dayanmimi iyilestirilmekte ve malzemeye transparan Ozelligi
kazandirmaktadir. Ayrica nanokompozitler materyallerin sertlik, katilik, kirilganligim
diizeltici ve su gegirgenligini de azaltici etkiye sahiptir. Dogal polimerlerin zayif bariyer ve
mekanik 6zelliklerinden dolayr ambalaj igerigine nanopargaciklar ilave edilerek basta bariyer
ve mekanik Ozellikleri olmak {izere birgok 0Ozelligini iyilestirerek gida paketlemede
kullanilmaktadir. Ancak nanopargaciklarin insan saglig tizerindeki etkisinin incelenmesi igin
daha fazla arastirmaya ve bunlarin tanimlanmasi, karakterizasyonuna ihtiya¢ duyuldugu tespit

edilmistir (Kiling vd., 2017).

Biyo-polietilen (PE): Tabiatta meyvelerin olgunlagsmasi sirasinda dogal olarak etilen
olugmaktadir. Gida ambalajlamada yaygin olarak kullanilan biyo-etilen, etil alkolden suyun
uzaklastirilmasi ile elde edilmektedir. S6z konusu PE iiretiminde yaygin olarak seker kamisi
kaynakli etanol kullanilmaktadir. Biyo-polietilen; gerek gida ambalaj sanayinde gerekse de
diger sanayi dallarinda (kozmetik ve kisisel bakim iiriinleri, otomobil aksesuarlar1 ve oyuncak

vb.) kullanilmaktadir (Kiling vd., 2017).

Kitosan: Kitosan, seliilozla birlikte dogada en ¢ok bulunan biyopolimerlerden birisi olarak
bilinmektedir. Biyobozunur, biyouyumlu ve toksik etkisi olmayan 6zelliklere sahip kitosan
tip, ilag, kozmetik, tarim, kagit, tekstil ve gida sanayi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Kitosan nem adsorbe etme, ¢Oktiirme, film olusturma, antimikrobiyal etki, enzim
immobilizasyonu gibi bir¢ok fonksiyona sahiptir. Kitosan, bitkisel diyet liflere benzer sekilde
sindirim enzimleri tarafindan hidrolize edilememektedir. Kitosan bagirsak hareketlerini ve
bagirsak mikroflorasin1 destekleyici, sindirim faaliyetlerini diizenleyici etki gostermektedir

(Kiling vd., 2017).
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2.2.4 Mikroplastik Sekilleri

Mikroplastiklerin sekilleri plastik parcacik boyutuna gore degismektedir. Pargaciklarin
biiyiikliigii arttikga daha ince uzun ve/veya piiriizli yiizey seklinde, parcaciklar kiigiildiikge
ise daha yuvarlak sekillerde bulunmaktadir. Plastik pargaciklar zaman gegtik¢e daha kiiglik
parcalara ayrilmaya ve bozunmaya devam etmektedir. Plastikler kullanildiktan sonra geri

doniigiim islemine tabi tutulmasi durumunda yeniden kullanilabilmektedir (Yurtsever, 2015) .

Sekil 6. Mikroplastik Sekilleri

A) Sheet: Kiigiik Plastik B) Film: Ince Tabaka Plastik C) Fiber: Lifli Plastik

D) Fragment: Kiiciik Tanecikli | E) Pellet (Graniil): Yuvarlak F) Foams: Kopiik Plastik
Plastik Plastik

Sekil 7. Mikroplastik Sekilleri
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Mikroplastiklerin sekilleri, ortamda kalma siiresine ve pargalanma islemine bagl
olarak degismektedir. Ornegin marinalarda rastlanan keskin kenarli mikroplastik pargalarin
denize yeni gelmis oldugu, koseleri yuvarlanmig piiriizsiiz pargalarin ise sedimentte uzun siire
kalarak asindiktan sonra piiriizsiiz hale geldigi anlasilmaktadir. Mikroplastikler kiiresel veya
uzun ince lif seklinde bulunabilmektedir. Plastik peletler; kiiresel, dikdortgen, silindirik ve
disk seklinde olmakta, uglar1 yuvarlanmis kiiresel veya oval sekillerde bulunmaktadir

(Yurtsever, 2015).

2.2.5 Plastik Geri Doniisiim Kodlari

Plastik tanimlama ve geri doniisiim kodlama sistemi Plastik Endiistrisi Toplulugu
(SPI) tarafindan 1988 yilinda gelistirilmistir. Bu kodlama sistemi, uluslararasi &lgekte
kullanilmaktadir. Plastik tiirlerine 1' den 6'ya kadar numara verilmistir. Plastik endiistrisi
gelistikece, 1-6 arasi etiketleme disinda etiketlenecek bir¢ok yeni plastik tiiri tanimlanmaistir.
SPI tarafindan kodlanmis olan alt1 plastigin birlesiminin kullanilmasi veya bunlarin disinda
bir plastik kullanilmasi durumunda ise 7 numarali kod "diger" malzemeler olarak
tanimlanmistir. Tablo 5’de gosterilen bu geri doniigiim kodlari, liggen geri doniisiim sembolii

icine yazilmig numaradan olugsmakta ve genellikle iiriiniin alt tarafinda bulunmaktadir.

Tablo 5’ten anlasilacagi gibi bazi malzemelerin saglik ilizerinde olumsuz etkileri
saptanmamustir. Geri doniisiim kodu veya tiirii ne olursa olsun plastikler, ¢cevreye kontrolsiizce
birakilmalari durumunda su kaynaklari ve canli sagligi icin risklere sebep olmaktadir.
Plastiklerin kullanimi sirasinda herhangi bir risk olusturmayanlari bile ikincil mikroplastiklere
dontiserek ¢evreyi kirletmektedir (Yurtsever, 2015). Temel plastik tipleri igin Plastik
Endiistrisi Toplulugu (SPI) tarafindan verilen geri doniisiim kodlarinin tarihgesi Tablo 7°de

verilmektedir.
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Tablo 6. Plastik Geri Doniisiim Kodlari

SPI Tekrar Erime
Kodu Kisaltma | Plastik Ad1 Kullamm Geri doniisiim Saghk Etkisi S_Il_ca;glclgl
z]?) PET, Polietilen Hayir Cok iyi Herhangi bir zarar 258—260
PETE Tereftalat bildirilmemig Tg=800
HDPE Yiiksek Evet Cok iyi Herhangi bir zarar 130
Lz‘) Yogunluklu ' bildirilmemis
Polietilen
3‘) PVC, V | Polivinil Hayir I¢indeki katki Zararlidir; 6grenme Tg=800
Klorid (Vinil maddeleri giicligii, bagisiklik ve
Kloriir CH; = yiiziinden ¢ok az | hormon bozuklugu,
CHCI) doniistiiriilebilir | dogum kusurlart,
genetik degisiklikler
24\.) LDPE Diisiik Evet Genellikle geri Herhangi bir zarar 110
Yogunluklu doniistiiriilemez | bildirilmemis
Polietilen
25?3 PP Polipropilen Evet Kolayca Herhangi bir zarar 160
(Propilen doniistiiriilemez | bildirilmemis
CH3CH=CH>)
ZG\‘) PS Polistiren Hayir Miimkiin ancak Zararhdir. Stiren’ in 240
(Stiren ekonomik degil norotoksin etkileri ve Tg=70-
CeHsCH= yag dokuda 1150
CHy) depolanabilme dzelligi
vardir. Kirmizi kan
hiicreleri tizerinde,
karaciger, bobrek ve
mide organlarina
zararlar1 bulunmakta.
27\‘) Polikarbonat, Hayir Karisik Zararhidir. Etkileri -
Akrilik plastikleri plastigin i¢indeki regine

icerdiginden zor

doniistiiriilebilir

ve plastiklestiricinin
cesidine gore degisir.
Polikarbonat plastikten
bisfenol-A (BPA) adiyla
bilinen endokrin bozucu

si1zar
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Tablo 7. Geri Dontisiim Kodlarinin Tarihgesi
PET, PETE 1900'lerde kesfedilmis, etilen monomerden tiiretilmistir.

HDPE 1957 yilinda ticarilestirilmistir

1835 yilinda kesfedilmig, 1933 yilinda patent almistir. Avrupa'da genellikle
PVC slispansiyon prosesi ve kitle polimerizasyonu ile iiretilen lider plastiktir. Ayni

zamanda sert PVC, esnek PVC, Polivinil asetat (PVAc) olarak da bulunmaktadir.

LDPE 1939 yilinda ticarilestirilmistir.

Propilen gazin Titanyum kloriir ile reaksiyona girmesiyle 1955 yilinda
PP kesfedilmistir.
pS Ik olarak 1851 yilinda benzen ve etilenin kirmiz1 sicak borudan gecirilmesiyle

iiretilmistir.

Digerleri regineye veya reginelerin kombinasyonlarina bagli bir kategoridir. Bu
PC, AS, ABS | kategorideki plastik tirleri Polikarbonat (PC), Akrilonitril Stiren (AS) ve
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) icerir (Oladejo, 2017).

2.2.6 Mikroplastik Renkleri

Mikroplastikler renklerini genellikle ana plastik {iriintiniin renginden almaktadir.
Ancak, atmosfer kosullarina bagli olarak plastik rengi degisebilmektedir. Su ekosisteminde
yasayan canlilar avlarini andiran renklere benzerligi dogrultusunda mikoplastikleri tiikettigi
tespit edilmistir. Bu nedenle, bilimsel calismalarda suda yasayan canlilarin mikroplastikleri

tiiketme potansiyellerini belirlemek igin renk bilgisi kullanilmaktadir.

Asya’da bulunan Taihu Go6lii'nde yapilan bir caligmada, tespit edilen mikroplastiklerin
renginin saydam, siyah, beyaz, kirmizi, sar1, yesil ve mavi gibi ¢esitli renklerde oldugu tespit
edilmistir. Buna ilave olarak, plankton ag1 ve yiizey suyu orneklerinde en baskin mikroplastik
rengi mavi iken, beyaz mikroplastiklerin en ¢ok sedimentte bulundugu tespit edilmistir. Orta
Cin’in en biiyiik sehri olan Wuhan'm yiizey sularinda yapilan bir ¢alismada, mikroplastiklerin
genellikle saydam veya mavi, mor, kirmiz1 veya diger renklerde oldugu tespit edilmistir.
Mikroplastikler renklerine gore seffaf, beyaz ve siyah olarak gruplandirilmis ve renkli

mikroplastikler en yaygin renk oldugu tespit edilmistir (Wu vd., 2018).

Mikroplastikler ¢evrede genellikle seffaf, kristalin, beyaz, krem, kirmizi, turuncu,
mavi, mor, opak, saydam, siyah, gri, kahverengi, yesil, pembe, ten rengi ve sar1 vb. renklerde

bulunmaktadir.
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3 MIKROPLASTIKLERIN KAYNAKLARI VE KULLANIM ALANLARI

Deniz ¢opleri 1950'lerin ortalarinda plastik endiistrisinin yayginlagmasindan itibaren
kiiresel bir ¢cevre sorunu olmaktadir. Yillik kiiresel plastik iiretimi, 2014 yilinda istikrarli bir
sekilde artarak 311 milyon tona ulasmistir (GESAMP, 2015). Genellikle plastikler,
ambalajlama ve insaat malzemelerinde olmak {izere otomotiv endiistrisi, tarim, turizm ve

denizcilik gibi pek ¢cok uygulama alaninda kullanilmaktadir.

3.1 Evsel/Kisisel Kullamm Kaynakh Mikroplastik Olusumu

Tiim plastik iiretiminin yaklagik % 40" ambalajlanma islemi i¢in kullanilmaktadir.
Ambalajlama islemin biiyiik bir kismi uzun siireli depolama amaciyla yiyecek ve icecek
paketlemesinde kullanilmaktadir. Bu plastik malzemeler, su kaynaklarimiza ve deniz ortamina

ulagsmast durumunda pargalanarak mikroplastik kirlilik kaynagi olusturmaktadir.

Mikroplastikler; kisisel bakim, kozmetik ve temizlik iiriinlerinde hammadde olarak
kullanilmaktadir. Birincil mikroplastikler, sampuan, sabun, dis macunu, géz kalemi, maskara,
dudak parlaticisi, deodorant ve giines kremi gibi ¢esitli kisisel bakim ve kozmetik {iriiniinde
bulunabilmektedir. Ayni1 zamanda deterjan, paslanmaz c¢elik ylizey temizleyicilerde ve
temizlik sivilarinda korozif parcacik olarak kullanilmaktadir (Yurtsever, 2015). Ozellikle
sentetik tekstil ve giyim iriinlerinden ¢esitli liflerin kopmasi 6nemli mikroplastik parg¢acik
kaynag1 olarak kabul edilmektedir. Hollanda'da yapilan bir ¢aligmada, tek bir parca giysi
yikamasi sonucunda yaklagik 1,900 sentetik mikro elyafin atiksulara karistig1 tespit edilmistir.
Kozmetiklerdeki mikroplastiklerin tasinimina benzer sekilde, lifler de kanalizasyon yoluyla

atiksu aritma tesislerine taginmaktadir (GESAMP, 2015).

Sekil 8. Kisisel Bakim Uriiniinde Mikroplastik
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Ikincil mikroplastikler ise daha biiyiik boyutlu plastik malzemelerin gesitli sartlar
altinda (fiziksel, kimyasal, biyolojik) parcalanarak daha kiigiik pargalara ayrilmasi sonucunda
olusmaktadir. Plastikler hafif, esnek, su ve korozyona dayanikli olma o6zellikleri sebebiyle
diinya capinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek bir plastigin pargalanmasi neticesinde
milyonlarca mikroplastik maddeye doniisebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan plastik
cesitlerinin adlart ve kullanim alanlar1 Tablo 7°de belirtilmektedir (Yurtsever, 2015;
Giindogdu, 2018; GESAMP, 2016).

Tablo 8. Plastik Kullanim Alanlari

Plastik Adi Kullanim Alam

ABS Elektronik aletler, otomotiv, mutfak geregleri vb.

AC Kisisel giyim iirlinleri, ev tekstil {irlinleri, araba tavanlari, branda, dis
mekan mobilyalari,
endiistriyel toz filtresi, insaat yapiminda gii¢lendirici dolgu malzemesi,
araba akiileri vb.
Ev aletleri, insaat malzemeleri, elektrikli parcalar, kulplar, ev esyalari,

ASA borulama, spor malzemeleri, anahtarlar, mobilya, otomotiv dosemeleri,
otomotiv IP'leri, oyuncaklar vb.

EP Boyama, yapistirma, kaplama, uzay, denizcilik ve havacilik
uygulamalarinda vb.

PA Fiber, dis fircas1 killar1, misina, balik aglar1 vb.

PBT Tekstil, hali vb.

Alevi iletmeme ve kendini sondiirme 6zelligi yiiksektir. Bu iiriinler BPA
PC igerebilir. T1bbi aletler, su sisesi, kapak, mutfak geregleri, otomotiv, CD,
trafik 1siklar1, gdzliik cercevesi vb.

Paketleme, plastik mutfak tiriinleri, otomotiv sanayi, insaat altyapi

PE malzemeleri, beyaz esya ve makina pargalari, oyuncak ve tekstil vb.

PE-HD, HDPE Temizlik maddeleri, gamasir deterjan1 ambalaji, bazi posetler, sampuan ve
stit sigeleri, borular, tanklar, varil, kablo yalitimi, oyuncak vb.

PE-LD, LDPE Sise, dondurulmus gida, ekmek ve market posetleri vb.

PE-LLD Algak yogunluk polietilen ve yiiksek yogunluk polietilen hammadde ile
birlikte mukavemet artiric

PET, PETE Pet sise ismi bundan gelir. Seffaftir.
Su, Mesrubat ve yemeklik yag.

PGA Biyo ¢oziiniir polimerdir, Cerrahi uygulamalarda iplik vb.

PLA Biyo ¢oziiniir polimerdir. Ambalaj malzemesi, plastik torbalar, ofis
iriinleri, tek kullanimlik ¢atal, bicak, bardak vb.

PMA Akrilik cam

PMMA Otomotiv far1, cihaz kapaklari, levha, optik malzemeler, boya, elyaf, iplik
ve ev dekorasyon iirtinleri

Polyester Tekstil endiistrisi
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POM Elektrik ve sihhi tesisat baglantilart

pp Otomobil yan sanayi, bah¢e mobilyalari, yiyecek kabi, yogurt ve margarin
kaplari, ¢ocuk bezleri, biberon, yapay hali kaplama, bah¢e mobilyasi vb.
Gida paketleme, elektronik ve beyaz esya, film, levha, kaplar, kapaklar, et
ve yumurta kutulari, sise, kopiiklii izolasyon, aydinlatma, buzdolabs,

PS . : .
camasir makinesi pargalari, radyo televizyon kasalari, oyuncak, kozmetik
kutulari, duvar kaplamalari, ambalaj, izolasyon vb.

EPS (PSE) Ambalaj, 1s1 yalitim malzemesi

PTFE Mutfak geregleri, kaplar

PS-E, EPS Elektronik, ambalaj, yalitim, ¢at1 ve cephe panellerde, dekoratif, doseme

PU, PUR Dolgu ve 1s1 yalitim kopiikleri, yiizey kaplamalari, baski silindirleri
Lateks boya, kagit kaplamalarinda, sa¢ spreylerinde, sampuan, yapistirict,

PVA PET siselerde karbondioksit bariyeri, Gida endiistrisinde baglayici ve
kaplama ajani

PVC Doseme, ev dis cephe kaplamasi, borular, streg, yiyecek kaplama, sise,
bardak, suni deri, kredi karti, spor malzemeleri vb.

PVDC Yiyecek paketleme, evsel, endiistriyel gerecler
Mutfak gerecleri, Buzdolabi pargalari, raf ayiraclari, 151k kapaklari,

SAN . .
kozmetik ambalaj vb.

SBR Bilgisayar, bilgisayar aksesuarlari, binicilik ekipmanlar1, hamile Giriinleri,

bebek iiriinleri, egzersiz mati
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Tablo 9. Yaygin Plastik Kimyasal Katki Malzemelerin Kullanim Alanlari

Plastik Kimyasal Katkilar: Kullanim Alani
Polikarbonat ve Epoksi reginelerinin iiretiminde
BPA :
kullanilan bir monomer
DBP Tirnak cilasi icinde kirilma 6nleyici madde
DEP Cilt yumusaticilar, renk ve koku diizeltici
DEHP PVC plastiklestirici
HBCD Alev geciktirici
NP Gida ambalajinda ve PVC'de stabilizator
PBDEs Alev geciktirici, PP, PS sabitleyici
Phthalates Esneklik ve dayaniklilik gelistirici

Tablo 10. Plastiklerin Yiizeyinde Tutulan Organik Kirleticilerin Kullanim Alanlari

Plastiklerin Yiizeyinde Tutunan

Kullanim Alanlar1

Organik Kirleticiler

DDT, Dichloro Diphenyl Trichloroethane Bocek ilaci

PAHSs, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Yanma iiriinleri

Sogutma ve yalitim sivilar (6rnegin,

PCBs, Polychlorinated Biphenyls transformatérde kullanilmakta)

3.2 Atiksu Aritma Tesisi’nden Gelen Mikroplastik Olusumu

Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan sularin desarj edildigi noktalarda mikroplastik
kirligi durum tespitine iligkin literatiir taramas1 yapilmistir. Amerika, Avrupa, Avustralya ve
Asya kitalarinda yapilmis olan ¢alismada; igme ve sulama suyu amaclh kullanilan nehirlere
desarj eden atiksu aritma tesislerinin desarj noktalarinda mikroplastikler incelenmistir (Akarsu
vd. 2017). Dort ayr kita igin yapilmis bes ¢alismanin derlemesinde, desarj edilen atiksularin
yiiksek miktarlarda mikroplastik icerdigi tespit edilmistir. Mikroplastik kirlilik miktarinin
genellikle 0,2 MP/L ile 25,8 MP/L araliginda bulundugu ve en yaygin plastik tiiriiniin

polietilen oldugu belirlenmistir.
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Carr ve ark. tarafindan 2016 yilinda, Amerika’nin California eyaletinde
gerceklestirdikleri ¢alismada yedi ayri atik su aritma tesisi desarj sularinda mikroplastik
miktar1 tespit edilmistir. Ayrica bu g¢alisma; parcaciklarin boyut, tip ve her bir tesis i¢in
mikroplastik giderim miktarim1 da igermektedir. Toplanan 6rneklerden mikroplastik olmayan
katilar ayrilarak, mikroplastikler boyut ve sekillerine gore simiflandirilmistir. En c¢ok
karsilasilan mikroplastik tiirinlin mavi polietilen oldugu, parcaciklarin dis macunlarinda
beyazlatict malzeme olan mikroplastikler ile ayni sekil ve kimyasal yapida oldugu
belirlenmistir. Giris ve ¢ikis yapilarindan alinan atik su numunelerindeki mikroplastik
miktarinin sirastyla 1 adet MP/L ve 0,9 adet MP/L oldugu tespit edilmistir. S6z konusu atik su
aritma tesislerde mikroplastik giderim verimi %10 ile kisith kalmistir. Bu da gilinde
milyonlarca litre atik su aritan bir tesisin her giin milyonlarca mikroplastigi sucul ortama

biraktigin1 gostermektedir.

Yine Amerika’daki benzer bir ¢aligmada, atik su aritma tesislerinden desarj edilen
atik sularm, desarj edildigi nehirlere mikroplastik etkileri incelenmistir. Aritilmis sularin
genel desarj noktalari agik denizler oldugu igin mikroplastiklerin sucul ekosisteme etkisini
saptamak i¢in agirlikli olarak deniz ortamlarinda c¢alisilmistir. Dort atik su aritma tesisinin
aritilmis sularmi desarj ettigi nehrin kaynagina yakin noktalardan ve desarj noktalarindan
numuneler alimmistir. Calisma sonucunda smiflandirilan mikroplastikler atik su aritma
tesisleri ile iliskilendirilmis ve nehir suyuna ciddi etkilerinin oldugu tespit edilmistir (Akarsu
vd. 2017). Mintenig ve ark. tarafindan 2016 yilinda Almanya’da yiiriitiilen ¢alismada; 12 atik
su aritma tesisinin desarj noktalarindan alinan sularda mikroplastikler siniflandirilmig, ve
analizleri gergeklestirilmistir. FTIR analiz yontemini kullanilan ¢alismada 12 tesisin 10’unda
500 um’den biiyiik, yedi farkli plastik tiiriinde, en ¢ok polietilen mikroplastik pargacik tespit

edilmistir.

Avrupanin bir bagka noktasi olan Hollanda’da Lesliea ve ark. calismasinda,
Hollanda Nehri ve kanallar1 boyunca mikroplastik konsantrasyonlari, salinim noktalar1 ve
nehir giizergahinda aldiklar1 yol boyunca etkiledikleri ekosistemler tespit edilmistir. Atik su
aritma tesislerinin  %72’sinin  mikroplastik tutma verimine sahip olduklar1 belirten
arastirmalarda, Amsterdam kanallarindan alinan numunelerde litrede 48 ila 187 mikroplastik
oldugu ve atik su aritma tesisi ¢ikis sularmin da bu sonuglara yakin oldugu belirlenmistir.
Kuzey kiyisinda makro omurgasiz canlilarinda ise gram basina 10 ile 100 mikroplastik

pargacik belirlenmistir (Akarsu vd. 2017).
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Su ve ark. tarafindan kritik yerlerden biri olarak diisiiniilen Cin’de gergeklestirilen
caligmaya gore 20 milyon insana igme suyu kaynagi olan ve Cin’in %14’likk kismina tarimsal
ve endiistriyel su saglayan Taihu Golii’niinde analiz yapilmigtir. Bu ¢aligmanin sonuglari,
Akarsu tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismay1 desteklemektedir. Calismada, su kiitlesinin
yiizey, SU kolonu ve sediment olmak iizere {i¢ ayr1 noktasindan farkli zamanlarda alinan
numunelerde mikroplastik miktari tespit edilmistir. Ug atik su aritma tesisinin desarj yaptigi
nehre ait numune sonuglarinda ise ylizey sularinda 3,4-25,8 adet/L, plankton aglari ile
toplanan su kolonu (30-40 cm derinlikte) numunelerinde 0,01 x 106 - 6,8 x 106 adet/km? ve
sediment Orneklerinde ise 11,0-234,6 adet/kg kuru ¢oOkelti mikroplastik miktarr tespit
edilmistir (Akarsu vd. 2017).

Ziajahromi ve ark. tarafindan 2017 yilinda Avustralya’da bulunan atik su aritma
tesislerinin desarj ettigi yerlerde mikroplastik miktar tespit ¢alismas1 gerceklestirilmistir. Ug
ayri atik su aritma tesisinin alt1 ayr1 noktasindan alinan numunelerle, farkli boyutlardaki
mikroplastik miktarlart elek sistemi kullanilarak tespit edilmistir. Diger caligsmalardan farkli
olarak boyama metodu kullanilarak plastik fiberlere benzeyen diger inorganik yapidaki
maddelerin gorsel olarak ayrilmasi saglanmistir. Calisma sonucunda ii¢ atik su aritma
tesisinde sirasiyla 0.28, 0.48 ve 1.54 MP/L tespit edilmistir. Diger lilkelerde gergeklestirilen
caligmalara kiyasla daha az mikroplastik bulunsa da sucul ekosisteme en biiyiik etkinin atik su

aritma tesislerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Akarsu vd. 2017).

3.3 Tarim Faaliyeti Kaynakh Mikroplastik Olusumu

Ulkemizde tarim yaygin bir gegim kaynagidir. Tarim faaliyetlerinde giibre kullanimi
ile tarimsal iiretime 6nemli faydalar saglanmaktadir. Verimli tarim uygulamasi kapsaminda
topraklarin yikama kayiplarin1 azaltmak, daha uzun siireli elverisli azot kaynagi saglamak,
bitkiler tarafindan kullanilan besin maddesinin etkinligini artirmak amaciyla kontrollii salinan
giibreler (CRF’ler) gelistirilmistir (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2016). Yeni bir giibreleme
teknolojisi olan CRF'ler, giibrelemede harcanan siireyi kisaltmanin yani sira ekim alanlarinin
birim alan1 basina gerekli olan giibre miktarin1 azaltmaktadir. CRF'ler azot, fosfor ve
potasyum gibi topragin besin ihtiyacin1 saglamak icin genellikle polimer malzemeden
(6rnegin; polisiilfon, poliakrilonitril ve seliilloz asetat) olusan bir kaplama iginde besin
maddesi hapt olarak iretilmektedir. Bu kaplamalar pargalanarak mikroplastik Kirlilik
kontaminasyonu seklinde toprakta zararli bir ¢evresel etki yaratmaktadir. CRF'lerin
mikroplastik Kirliligine muhtemel bir kaynak oldugu diisiiniilmektedir (GESAMP, 2015).
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3.4 linsaat Faaliyeti Kaynakh Mikroplastik Olusumu

Avrupa'daki yillik plastik {retiminin % 20'sinden fazlasi insaat sektoriinde
kullanilan malzemeleri paketlemek igin kullanilmaktadir (GESAMP, 2015). Kullanim 6mrii
biten plastikler, uygun sekilde bertaraf edilmezse ekosistemde plastik kirliligi
olusturmaktadir. Plastik driinlerin geri doniisiim siirecinde pargalanmasi sirasinda da
mikroplastik emisyonlar1 meydana gelmektedir. Ayrica insaat sektoriinde; temizleme, asinma

ve taglama prosesleri mikroplastik emisyonlarina sebep olmaktadir.

Insaat sektoriinde binalarda kullamlan yalitim kopiikleri, genellikle poliiiretan
malzemeden iiretilmektedir. Bu kopiikler kat1 ve sivi formlarda duvarlarin i¢i, tavan kirisleri

arasinda uygulanmaktadir. Kopiikler par¢alanmalar1 neticesinde mikroplastik kirliligine sebep

olmaktadir (GESAMP, 2015).

3.5 Kara Yolu Ulasimi Kaynakh Mikroplastik Olusumu

Lastik yipranma tozu olarak adlandirilan ikincil mikroplastikler, kara yolu ulasimi
sirasinda arag lastik asinimi neticesinde olusmaktadir. Otomobil lastiklerin tiretiminde biiyiik
miktarda geri dontstiiriilebilen stiren-1.3-butadien kauguk (SBR) malzeme kullanilmaktadir.
Hollanda’da yiiriitiilmiis olan bir ¢alismada, her y1l yaklasik 17.000 ton kauguk lastik aginimi
salindig1 tespit edilmistir. Norveg, Isve¢ ve Almanya igin lastik tozunun yillik emisyon
miktar1 ise sirasiyla 4.500, 10.000 ve 110.000 ton'dur. S6z konusu iilkeler i¢in ortalama araba
lastigi tozu emisyonlart yillik kisi bag1 1 ila 1,4 kg’dir. Lastik tozlar1 ve bunlarin atmosferde
birikiminden kaynaklanan mikroplastiklerin denizlere olan etkisini hesaplamak i¢in daha
ayrintili ¢alismalara ihtiya¢ vardir (GESAMP, 2016).

3.6 Turizm Faaliyeti Kaynakh Mikroplastik Olusumu

Turizm sektorl, ozellikle deniz kiyis1 olan iilkelerde bolge ekonomisine onemli
katki saglamaktadir. Diinya Sahil Konferansi tarafindan yapilan bir agiklamada turizm sektorii
diinyanin en biiyiik endiistrisi olarak tanimlanmistir. Ayrica bunun, tiim uluslarin Ulusal Gayri
Safi Milli Hasilasi'nin (GSMH) yaklasik % 5 ila % 6'sim1 olusturdugu tahmin edilmektedir
(GESAMP, 2015).
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Ulkemizde popiiler turistik sehirlerin bircogu kiy1 bdlgelerimizde yer almaktadir.
Dolayisiyla turizm faaliyetlerinin yapildigi bu alanlarda deniz ¢oplerinin de mikroplastik
kaynagi olarak degerlendirilmesi énem arz etmektedir. Turistler tarafindan genellikle tek
kullanimlik plastikler (6rnegin, icecek siseleri, yiyecek kaplari vb.) kullanilmaktadir.
Glinimiizde turizm sektorii daha az niifuslu, temiz ve dogal giizelliklere sahip alanlarda
yayginlasmistir. Bu durumda, plastik atiklarinin gevreye kirlilik kaynagi olusturmamasi igin
uygun bertaraf yontemleri gelistirilmelidir. Ayrica bolgelerde gerekli altyapi galismalarina
Ozen gosterilmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir (GESAMP, 2016).

3.7 Denizcilik Faaliyeti Kaynakh Mikroplastik Olusumu

Denizlerde gemi ve balik¢1 teknelerinde meydana gelen kazalar, ya da gemi ve
teknelerin terk veya kasitli imhasi denizlerin kirlenmesine sebep olmaktadir. Ayrica balik¢ilik
faaliyetlerinden kaynakli plastik dokiintiiler arasindan balik aglari, tuzaklar, halatlar,
samandiralar, yem kutulari, plastik posetler ve eldivenler de denizlerde kirlilige sebep
olmaktadir (GESAMP, 2015). Gemi endiistrisinde kullanilan ekipmanlarin rutin olarak plastik
agindiricilarla temizlikleri yapilmaktadir. S6z konusu plastik asindiricilarin - denizcilik

faaliyetlerinde birincil mikroplastik kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 9. Deniz Faaliyetlerinde Kullanilan Sahipsiz Ekipmanlar

Deniz iriinleri faaliyetlerinde ve balikgilik isletmelerinde kullanilan plastik
malzemelerin baglica hammaddeleri arasinda polivinil kloriir, polipropilen, poliliretan kopiik,
polistiren ve naylon bulunmaktadir. Mikroplastikler, balik¢ilik ve su firiinleri isletmeciligi
faaliyetlerinde dogrudan kullanilmasa da biiyiik plastiklerin; 6rnegin kafeslerin ve halatlarin
parcalanmasi sonucu ikincil mikroplastik kaynagi olusturmaktadir. Denizcilik faaliyetlerinden
kaynaklanan ikincil plastiklerin olusumunda mevsimsel yagmur, firtina veya tusunami gibi
doga olaylar: etkili olmaktadir (GESAMP, 2015) .
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4 MIKROPLASTIKLERIN iNSAN SAGLIGINA ETKIiSi
4.1 Mikroplastiklerin Gida Saghgi ve Giivenligine Etkileri

Mikroplastik, bulundugu ortamda dogrudan kirletici olarak veya tzerindeki
kimyasal kirletici maddelerin gidaya aktarimi yoluyla gida giivenligimizi etkileyebilmektedir.
Gida saglig; gidalarin kimyasal, fiziksel veya biyolojik agidan giivenilir olmasi ile ilgiliyken;
gida giivenliginin ise insanlarin saglikli olmalar1 i¢in yeterli miktarda yiyecek ve gidaya

erisimini saglamakla ilgili sorumluluklari ile ilgilidir (GESAMP, 2015) .

Gilinimiizde mikroplastik kirliligi konusunda yapilmis caligmalar artmig olsa da
gidadaki mikroplastik kirliligi ve insan saglig1 tizerindeki etkileri agisindan yapilmis yeterli
bilimsel ¢alisma bulunmamaktadir. Bu sebeple, mikroplastiklerin zararlari ve insan sagligi
iizerindeki toksik etkileri halen net bir sekilde ortaya konulamamustir. Yapilan aragtirmalarda
gida giivenligiyle ilgili olarak, insanlarin deniz ve gida friinlerini tiiketimi Yyoluyla
mikroplastiklere maruz kalmas: sonucunda insan sagligi iizerindeki etkileri asagida
belirtilmektedir ( Li vd., 2018).

e Nano boyutlu mikroplastiklerin insan dokulari ile etkilesimi neticesinde pargacik

toksisitesi meydana gelebilmektedir.

e Mikroplastiklerin iiretiminde kullanilan katki maddeleri ve plastiklerin bulundugu

ortamda tizerine biriken Kirleticiler kimyasal toksisite olusturabilmektedir.

e Mikroplastiklerin mikrobik Kkirlilik olusturmasi durumunda ise hastaliklara neden
olmaktadir. Mikroplastik pargaciklarin dokularda birikmesi ve kimyasal toksisite

olusturmasi1 durumunda kiimulatif zararh etkiler ortaya ¢ikacagi distiniilmektedir.

Insan saghg iizerinde potansiyel tehlikeli etkileri olan mikroplastiklerin tiiketilmesi
neticesinde sagliga zararlarina iligkin laboratuvarlarda toksikolojik calismalar yapilmakta
olsa da heniiz net bir sonu¢ ortaya konulamamstir. Li ve ark. ¢alismalarinda, insanlarin
tiikettigi midye ve istridye gibi deniz triinlerinin bir mikroplastik maruziyet yolu olabilecegi
one siirilmektedir (Li vd., 2018). Mikroplastik tiiketimi yapan balik, midye veya yengeg gibi
deniz mahsullerinin biinyesindeki mikroplastik miktar1 ile solunumla insanlarin aldigt
mikroplastik miktar1 karsilagtirildigi zaman nispeten daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir.
Ornegin insanlarin alti adet istiridye yemesi durumunda, yaklasik 50 adet mikroplastik

pargacik tiiketecegi tespit edilmistir (Environmental Audit Community, 2016).
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Mikroplastiklerin besin zincirine bu yolla katilmasi durumunda insan sagligina potansiyel bir
tehlike olusturacag: diisiiniilmektedir. Insanlarn nanoplastiklere maruziyet hakkinda yeterli
bilgi sahibi olunmamasi nedeniyle bunlarin kimyasal riski heniiz bilinmemektedir (GESAMP,
2015). Ancak, fareler ve insanlar iizerinde yapilan tibbi arastirmalarda PS ve PVC
parcaciklarinin, canlilarin bagirsak boslugundan lenf ve dolasim sistemine kadar ulagabilecegi

tespit edilmistir (Carberya vd., 2018).

Insanlarin ¢ogunlukla tiikettigi bal, tuz, bira seker, icme sular1 ve deniz iiriinleri gibi
cesitli gida triinlerinde yapilan bilimsel arastirmalar ile mikroplastik varligi incelenmistir.
(GESAMP, 2015). Gidalara iliskin yapilmis olan ¢alismalar tablo 11°de verilmektedir.
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Tablo 11. Gida Maddeleri Mikroplastik Calismalari

sise,

28-241 MP/L geri
doniistiiriilebilir
plastik sise,
4-156 MP/L cam
sise su,

5-20 MP/L karton
kapli su

Madde R/I/I;llgsgastlk Boyut | Cesit Bulundugu Yer/Ulke | Kaynak
Bal 166 + 147 MP 10-20pum | Lif, Almanya, Fransa, italya, | (Liebezeitvd.,
lif/kg Pargacik Ispanya, Meksika ‘nin 2013)
9 + 9MP parga/kg yerel marketleri
Seker 217 £ 123 MP 10-20um | Lif, Yerel marketler (Liebezeit vd.,
lif/kg Pargacik 2013)
32 + 7 MP parca/kg
Bira 0-14.3MP/L 100-5000 | Parcacik Amerika Birlesik (Kosuth vd.,
pum Devletleri’nin 2018)
Minneapolis, Duluth,
Alpena'dan satin alind1
Michigan ve Rochester
(likdr magazalari, bira
fabrikalar1)
Tuz 550-681 MP/kg 45-4300 | Parcacik, Cin’in yerel marketleri (Yang vd. ,
deniz tuzu pum Lif, 2015)
43-364 MP/kg gol Pellets,
tuzu Sheets
7-204 MP/kg kaya-
kuyu tuzu
1-10 MP/kg deniz >149um | Pargacik, Avusturalya, Fransa, (Karami vd.,
tuzu Film [ran, Japonya, Malezya, | 2017)
Yeni Zellanda, Portekiz,
Giiney Afrika‘nin yerel
marketleri
50-280 MP/kg 10-3500 | Lif Ispanya’nin tuz ( Iniguez vd.,
deniz tuzu pum ireticileri 2017)
115-185 MP/kg
kaya tuzu
16-84MP/kg deniz | 20-5000 | Lif, Tiirkiye nin yerel (Giindogdu S. ,
tuzu pum Pargacik, marketleri 2018)
8-102 MP/kg gol Film
tuzu
9-16 MP/kg kaya
tuzu
56MP/kg deniz tuzu | 300 pm Lif, (Yurtsever,
63MP/kg g6l tuzu Pargacik, 2018)
28 MP/kg kaya tuzu Film
46.7-806 MP/kg 100- Lif, Amerika Birlesik (Kosuth, Mason
tuz 5000 um | Pargacik Devletleri vd., 2018)
Igme Suyu, 2-44 MP/L tek 5-20 ym | Parcacik, Almanya’nin yerel (Schymanski
Kaynak Su kullanimlik plastik PET,PP,PE | marketleri vd.,2018)
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Musluk Suyu 0-61 MP/L 100- Lif, Kiiba, Ekvador, Ingiltere, | (Kosuth vd.,
ve Sise Su 5000 um | Pargacik, Fransa, Almanya, 2018)
Film Hindistan, Endonezya,
Irlanda, italya, Liibnan,
Slovakya, Isvigre,
Uganda, ABD
Yellowfin 0.2-4.6 MP/balik PET,PP Avusturalya (Halstead, vd.,
Cipura 2018)
(Acanthop
agrusaustralis)
Deniz Kefali 2.5 MP/balik PET,PP Avusturalya (Halstead,
(Mugil Smith vd.,
cephalus) 2018)
Silverbiddy 0.1 MP/balik PET,PP Avusturalya (Halstead,
(Gerres Smith vd.,
subfasciatus) 2018)
Ticari Baliklar | 0-3 MP/balik tiiri PP, PE, Suudi Arabistan, (Baalkhuy vd.,
PS, PVC Kizildeniz 2018)
Avrupa 0-3 MP/balik tiirli PET, PA, Ispanya, Akdeniz kiyilar1 | (Compa vd.,
Sardalya polyacryla 2018)
(Sardina mide
pilchardus)
Avrupa Hamsi
(Engraulis
encrasicolus)
Istiridye 1.4-7.0MP/balik 20- PET, PP, Giiney Cin'de Inci Nehri | ( Livd., 2018)
(Saccostrea 5000 um | PS, PA, Halig
cucullate) PVC
Levrek 0.30 (0.61) PES, PP, Portekiz
(Dicentrarchus | MP/balik Polyacrylo (Bessa vd.,
labrax) nitrile, PE, 2018)
PA, naylon
Cipura 3.14 (3.25) PES, PP, Portekiz (Bessa vd.,
(Diplodus MP/balik Polyacrylo 2018)
vulgaris) nitrile, PE,
PA, naylon
Pisi Baligi 0.18 (0.55) PES, PP, Portekiz (Bessa vd.,
(Platichthys MP/balik Polyacrylo 2018)
flesus) nitrile, PE,
PA, naylon
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Yurtsever tarafindan 2017 yilinda Tiirkiye’deki farkli markalarin sofra tuzlari,
mikroplastik kirliligi a¢isindan incelenmistir. Calismada yerel marketlerde satilan sofra
tuzlarindaki mikroplastik miktarlar1 belirlenmistir. Bu kapsamda, yemek tuzu basit iiretim
teknikleri ile deniz, gol ve kaya (kuyu) gibi dogal kaynaklardan temin edilmektedir. Calisma
sonuglar1 yemeklik tuz igerisinde bulunan mikroplastik sayisinin azzmsanmayacak miktarda
oldugunu gostermektedir. Kaya tuzlarinda ortalama 28, deniz tuzlarinda 56 ve gol tuzlarinda
63 adet/200g ve ¢ogunlukla 300um boyutta ve mavi renk tonlarinda liflerin bulundugu tespit
edilmistir (Yurtsever, 2018).

Ulkemizdeki sofra tuzlarindaki mikroplastik kirliligi konusunda yapilan diger yeni bir
caligma, 2018 yilinda Cukurova Universitesi’nden Dr. Sedat Giindogdu tarafindan yapilmustir.
Tiirkiye’nin tuz iiretim merkezlerinde iiretilen 2017 yilinin subat ve mart aylari arasinda
piyasadan satin alinan, 16 farkli markanin sofra tuzu Ornekleri incelenmis ve orneklerin
tamaminda mikroplastiklerin bulundugu tespit edilmistir. Calismada, incelenen sofra tuzunun
marka bilgisi, 6rneklerin gesitleri hakkinda bilgi verilmemistir. Camalti, Tuz GoOlii, Palas
Goli, Seyfe Goli, Acigol, Cankiri, Cihanbeyli ve Aksaray’da tiretilen 5 deniz tuzu, 6 g6l tuzu
ve 5 kaya tuzu olmak {izere toplam 16 sofra tuzu 6rnegi incelenmistir. Analiz sonuglarina
gore, mikroplastik pargacik sayisi deniz tuzunda 16-84 adet/kg, g6l tuzunda 8-102 adet/kg ve
kaya tuzunda 9-16 adet/kg olarak tespit edilmistir (Giindogdu S. , 2018).
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Plastic Fragment

Sekil 10. Sofra Tuzunda Bulunan Mikroplastikler
(Giindogdu S. , 2018)

Giindogdu’nun yaptigi ¢alismada, tuzlarda polietilen, polietilen tereftalat, poliiiretan,
polipropilen, polimetil-metakrilat, poliamid-6 ve polivinilklorit olmak iizere birgok plastik
tiiriine rastlannmustir. Orneklerde en sik rastlanan plastik tiirii hafif, esnek, su ve kimyasallara
dayanikli 6zelliklerinden dolay1 dayanikli ambalaj malzemelerinde tercih edilen polietilen ve
polipropilen olarak tespit edilmistir. En fazla mikroplastik pargacik sayisiyla deniz tuzu
orneklerinde %25 ile en fazla poliliretana rastlanirken, gol tuzlarinda ise mikroplastiklerin
%35,3’li polietilen ve kaya tuzlarindakilerin tamami polipropilen olarak tespit edilmistir
(Glindogdu S. , 2018).
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Tirkiye’de gergeklestirilen Giindogdu ve Yurtsever’in ¢alismasindaki sonuglar
uyumludur. Mikroplastik incelemelerinde elde edilen sonuglardaki farkliliklar; ayirma
metodu, kimyasal madde, cihaz ve spektroskopik metotlardaki  farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Ayrica incelenen tuz markalarmin farkli olmasi gibi ihtimaller
bulunmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii’niin saglikl1 bir yetiskinin giinliik kullanilmas1 6nerilen
tuz miktar1 5 gram iken bu say1 Avrupa’da 8-11 gram ve diinya genelinde 10 gram,
Tirkiye’de ise 14,8 ile 18,01 gram arasinda oldugu goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda,
Tiirkiye’deki bir yetiskinin bir yil i¢inde deniz tuzu tiiketiyorsa 248,5-302,4 adet, gol tuzu
tiiketiyorsa 202,5— 246,5 adet ve kaya tuzu tiiketiyorsa 63,7—77,5 adet mikroplastik parcacik
bilinyesine aldig1 tespit edilmistir (Giindogdu S. , 2018). 2015 yilinda Cin, 2017 yilinda
Avustralya, Fransa, Iran, Japonya, Malezya, Yeni Zelanda, Portekiz ve Giiney Afrika ile,
2018 yilinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gerceklestirildigi tespit edilen diger
tilkelerin sofra tuzlarinda mikroplastik varliginin incelemesine iliskin giincel ¢alismalar Tablo

11°de verilmektedir.

Yang ve arkadaglarinin 2015 yilinda Cin’de sofra tuzlarindaki mikroplastik varliginin
arastirilmasi caligmasinda incelenen tuzlar; deniz tuzu, g6l tuzu ve 100 m derinligindeki
kuyulardan elde edilen kaya tuzlaridir. 15 farkli marka tuzda yaptiklari incelemelerde deniz
tuzlarinda 550-681 adet/ kg, gol tuzlarinda 43-364 adet/ kg ve kaya/kuyu tuzlarinda 7-204
adet/ kg mikroplastik belirlenmistir. Incelemeler sonucunda, deniz tuzundaki mikroplastik
miktarinin, g6l tuzundakinden ii¢ kat, kaya tuzundakinden de yedi kat daha fazla oldugu
gorlilmiigtiir. Bunun sebebi, gbl tuzu kaynaginin sehre uzak dag gollerinde, deniz tuzu
kaynaginin ise sehre yakin yerlerde olmasidir. 100 m derinlikteki kapali ortamdaki
kuyulardan alinan kaya tuzlarmin mikroplastikten en az etkilendigi diisiiniiliirse, sehirlesmis
bolgelerde mikroplastik kirliligi seviyesinin yiliksek olacagi daha net anlasilmaktadir (Yang
vd., 2015). Karami ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptig1 calismada ise, diinyanin farkli
iilkelerine ait (Avustralya, Fransa, Iran, Japonya, Malezya, Yeni Zelanda, Portekiz ve Giiney
Afrika) toplam 17 farkli marka sofra tuzu (deniz ve g6l tuzlar1) Malezya’dan satin alinarak
mikroplastik kirliligi agisindan incelenmis ve bir marka hari¢ diger hepsinde 1-10 adet/kg
arasinda mikroplastik tespit etmislerdir. Bu calismada en ¢ok rastlanilan plastik tiirii ise
polietilen (PE) ve polipropilen (PP) olarak belirlenmistir. Rapor, plastigin dogada ¢oziilme
siirecinin yavag olmasiyla baglantili olarak, bir iilkenin tuzunda bulunan mikroplastik
pargaciklarinin baska bir ililkeden kaynaklanabilecegine dikkat ¢gekmekte ve ¢oziimiin kiiresel

onlemler oldugu belirtilmektedir (Karami vd., 2017).
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Kosurth ve arkadaslar tarafindan Nisan 2018’de Amerika Birlesik Devletleri’ne ait
musluk suyu, bira ve deniz tuzunda mikroplastik kirliligine iligkin bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Incelenen 12 deniz tuzu 6rneginin tamaminda mikroplastige rastlandig
bildirilmektedir. Deniz tuzu 6rneklerinde bulunan ortalama mikroplastik parcacigi sayist 212
adet/kg, bira orneklerinde 4.05 adet/kg, musluk suyu orneklerinde 5.45 adet/L olarak
mikroplastik tespit edilmistir. Arastirmacilara gore, tiikketim aligkanliklarina dair bilgilere ve
159 musluk suyu, 12 bira ve 12 sofra tuzunu incelenme sonuglarina dayanarak ortalama bir
yetiskinin bedenine sadece bu li¢ kaynaktan yilda 5.800 sentetik parcacik alinmaktadir
(Kosuth vd., 2018).

Isvecli arastirmacilarin 2017 yilinda yaptigi calismada, denizlerde yiiksek oranda
polistiren maddesine maruz kalan tathh su levrek larvalarinin dogal gidalar yerine
mikroplastikleri tercih ettigi tespit edilmistir. Mikroplastiklerin balik yasamlarindaki etkilerini
inceleyen arastirmacilar, levrek larvalarini su tanklarinda polistirene maruz biraktiklari
durumda balik larvalarin besin yerine mikroplastikleri tiikettikleri zaman biiylime oranlarinin

% 81 diistiigii belirlenmistir (Cebeci, 2017).

Avusturya'da yapilan bir pilot ¢alismada, insan diskisinda dokuz gesit mikroplastik
bulundugu ortaya konulmustur. Viyana Tip Universitesi ile Avusturya Cevre Dairesi
tarafindan yapilan arastirmada, farkli ilkelerde yasayan sekiz denekten alinan gaita
orneklerinde mikroplastik bulunmustur. Arastirmada Finlandiya, Hollanda, Ingiltere, Italya,
Polonya, Rusya, Japonya ve Avusturya'dan katilan ve yas1 33 ile 65 arasinda degisen denekler
tarafindan yedikleri yiyeceklere iliskin bir glinliik tutulmustur. Bu denekler bir hafta boyunca,
plastik ambalajli yiyecekler tiikketmis veya pet siselerdeki iceceklerden su i¢mistir. Bu
deneklere gaita tahlili yapilmis ve "biiyiikligi 50 ile 500 mikrometre arasinda degisen dokuz
farkli plastik ¢esidi" tespit edilmistir. Calismada, en sik karsilasilan plastik tiirliniin
polipropilen ile polietilen tereftalat oldugu belirlenmistir. Bu inceleme neticesinde
mikroplastigin insanlarin sindirim sistemi i¢in tehlikeli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
mikroplastigin insanlar i¢in olas1 tehlikelerine iliskin tahminlerde bulunabilmek i¢in kapsamli

yeni arastirmalar yapilmasi gerekmektedir (Deutsche Welle, 2018).
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4.2 Mikroplastiklerin Insan Saghgna Etkileri

Mikroplastiklerin yapiminda kullanilan kimyasal maddeler ve dis yiizeyine tutunan
kalic1 organik maddeler mikroplastikler ile beraber viicuda tagindiginda insan sagligina zarar
vermektedir (Rist vd., 2018). Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, organoklorlu pestisitler ve
poliklorlu bifeniller gibi hidrofobik organik kirletici maddelerin yani sira kadmiyum, ¢inko,
nikel ve kursun gibi agir metaller plastiklerin hidrofobik kimyasal ozellikleri sebebiyle
pargaciklarin dig ylizeyine tutunabilmektedir ( Wright & Kelly, 2017). Ayrica tehlikeli
monomerler, kimyasal katki maddeleri ve yan iiriinler plastiklerin % 50'den fazlasinin
icerisinde dogrudan bulunmaktadir. Rist ve arkadaslari tarafindan 2018 yilinda yapilan bir
calismada, ¢ogu polimerin biyolojik olarak dogada pargalanmayan maddeler oldugu
bildirilmektedir. Bununla birlikte, plastik iiriinlerin tiretiminde kullanilan baz1 monomerler ve
oligomerlerin kullanim sirasinda bulundugu ortama sizarak daha sonra canlilara ulasabildigi

belirtilmistir (Rist vd., 2018).

Plastiklerin insan sagligina zararli etkisi konusunda; katki maddeleri olarak kullanilan
kimyasallarla karsilastirildiginda pargacik toksisite etkisine iliskin ¢ok az sey bilinmektedir.
Insanlarin mikroplastiklere maruz kalma yollar1 yutma ve soluma oldugu igin potansiyel
zararli etkileri mide, bagrsak sistemi ve akcigerde meydana gelebilmektedir.
Mikroplastiklerin hidrofobiklik, yiizey yiikii gibi kimyasal yapisi ve parca biiyikligi
ozellikleri insan sagligin1 olumsuz etkilemektedir. Rist ve arkadaslari tarafindan kiigiik plastik
parcaciklarin meydana getirdigi hava kirliliginin solunum ve kalp hastaliklari ile yakindan
iliskili oldugunu gosteren arastirmalar yapilmigtir. Calismalarda 2.5 pum altindaki plastik
parcaciklarin solunum organlarindan gecerek, akcigerlerde biiyilik oranda tutulabildigi tespit
edilmistir. Insanlar tarafindan siirekli solunmasi veya yutulmasi durumunda ise
mikroplastiklerin bagisiklik sistemini zayiflatarak parcacik toksisite etkisi yaptigi tespit
edilmistir (Rist vd., 2018). 50 um'ye kadar olan ¢ok kiigiik nanoplastikler ise lenf diigiimlerine
taginabilmekte ve bazi durumlarda karacigerde ve dalakta bulunabilmektedir. Bu nedenle,
mikroplastiklerin potansiyel insan sagligina etkileri biiyiik 6l¢iide pargacik 6zelliklerine bagli
olmakta ve mikroplastik pargaciklardan ziyade nanoplastiklerin insan saglina ¢ok daha fazla
olumsuz etkilere neden oldugu varsayilabilmektedir. S6z konusu potansiyel saglik etkilerinin

belirlenmesi igin daha ¢ok deneysel veriye ihtiya¢ duyulmaktadir (Rist vd., 2018).
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Plastik malzemeler ayn1 zamanda yapiminda kullanilan binlerce kimyasal madde ile
yakindan iligkilidir. S6z konusu kimyasallarin bir¢cogu insan kaninda, idrarda ve anne siitiinde
bulunabilmekte ve bazilarinin potansiyel olarak insanlar iizerinde olumsuz etkileri oldugu
bilinmektedir. Diinyada uygun kat1 atik yénetimi uygulanmayan bazi atik bertaraf alanlarinda,
rutin attk yakma islemi sirasinda plastik malzemelerin de yakilmasi neticesinde yapisinda
bulununan; furan, dioksin gazlari, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ile kursun ve kadmiyum
toksik metalleri atmosfere serbest birakilmaktadir (Rist vd., 2018). Bu kimyasallar

solunmalari neticesinde insan biinyesine gegmekte ve insan sagligina zarar vermektedir.

Bouwmeester ve arkadaglarinin c¢alismasinda, kemirgenler tarafindan yutulan
mikroplastiklerin kanda ¢ok zor emildigi (< % 1) tespit edilmistir. Cok kiigiik bir kism1 kan
dolasgimina lenf yoluyla ulagabilmekte ancak bu mikroplastik miktar1 organlara niifuz
edememekte ve muhtemelen dalak yoluyla elimine edilmektedir (Bouwmeester vd., 2015).
Insan viicudunundan bosaltim sistemi ile mikro ve nanoplastiklerin >% 90'm1 digk1 yoluyla
atildigr tespit edilmistir (Smith vd., 2018). Ayrica mikroplastik pargaciklari biyiikliiklerinden
dolayr hiicre membranlarindan gegememektedir. Ancak, mikroplastiklerin bagirsakta
inflamasyon (iltihaplanma) gibi lokal etkileri miimkiin olabilmekte ve dolayisiyla bagisiklik
sistemini etkileyebilmektedir. Nano plastikler plasenta ve beyin dahil tim organlara niifus
edebilmekte ve hiicre membranlart igerisine taginabilmektedir. Ancak nanoplastik

toksisitesine iliskin yeterli ¢alisma mevcut degildir (Bouwmeester vd., 2015).

Mikroplastiklerin insanlarin tiikettigi gidalarda bulunup bulunmadigr konusunda ¢ok
az sayida aragtirma bulunmaktadir. Bu nedenle, insan sagligina olumsuz etkileri hakkinda
mevcut olan bilgi hala sinirhidir. Mikroplastiklere kronik maruziyet, zamanla olusabilecek
birikim etkisinden kaynaklandigi i¢in bu durum da heniiz bilinmemektedir. Mikroplastiklere
maruziyet neticesinde olusacak toksik etkileri belirlemek i¢in daha fazla deneysel veriye

ihtiya¢ duyulmaktadir (Rist vd., 2018).

Polietilen-tereftalat (PET): Potansiyel olarak insanlar igin kanserojen olarak kabul edilen
icecek siseleri, plastik film, mikrodalga ambalaj, borular ve yalitim kaliplarinin iiretiminde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Polisitilen (PS): Ambalaj kopiikleri, tek kullanimlik kaplar, tabaklar, CD, tanklar ve yapi
malzemelerinde ~ yalitim iiriinlerinde  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.  Insanlarda,
kemirgenlerde ve omurgasizlarda kanser ve iireme anormalliklerine sebep olan toksik
monomerlerin salinimma sebep olmaktadir. Insanlarin mide hiicrelerinin canliligini,
morfolojisini etkileyebilmektedir. Ayn1 zamanda ambalajlarda yaygin olarak kullanilan stiren
bir katki maddesi olarak sizinti yapma potansiyeline sahip olup endokrin bozucu kimyasal

maddeler arasinda yer almaktadir.

Polivinil Klorid (PVC): Yapiminda kullanilan katki maddeleri, tibbi malzemeden insanlara

aktarilabilmekte ve kanda birikebildigi tespit edilmistir. (Karbalaei vd., 2018).

Bisfenol A (BPA): Polikarbonatin (PC) bir monomerik yapim bilesigi olup maruz kalma
yollart; soluma, deri temasi ve yutma olarak kabul edilmektedir. Endokrin bozucu kimyasal
maddeler arasinda yer almaktadir. BPA maruziyeti neticesinde idrar, kan, anne siitii ve doku
orneklerinde bulunabilmektedir. Ayrica, beyin ve sinir hiicrelerine toksik etkileri deneyler ile
kanitlanmustir. Ornegin insanlarda iireme anormallikleri gibi olumsuz etkileri olabilecegine
dair kanitlar bulunmaktadir. Hamilelikte alinan Bisphenol A nedeniyle, kiz ¢ocuklarinda
davranis ve duygusal sorunlarin ortaya ¢iktigi, hem kadinlarda ve hem de erkeklerde kisirliga

neden oldugu belirlenmistir (Rist vd., 2018; Avrupa Komisyonu, 2018).

Ftalatlar: Plastik iirlinlerin igerisinde din-oktil ftalat (DnOP) ve di (2-etilheksil) ftalat
(DEHP) gibi kimyasallar katki maddesi yaygin kullanilmaktadir. Fitalatlar, hayvanlarda ve
insanlarda saglik sorunlarmma neden olabilmekte ve insanlarda idrar ve kan Orneklerinde
yaygin olarak bulunabilmektedir. Fitalat esterleri c¢esitli malzemelerin esnekligini ve
dayanikliligini arttirmak igin plastiklestiriciler olarak kullanilmaktadir. Butil benzil ftalat
(BBP) ve di-2-etilheksil ftalat (DEHP)’lar muhtemel insan Kkarsinojenleri olarak
siiflandirilmaktadir (Karbalaei vd., 2018). Ftalatlarin, gelisimsel anormalliklere sebep
oldugu diistiniilmekte, erkek tireme sagligi, gebelik ve solunum sagligina etkileri oldugu tespit

edilmistir (Rist vd., 2018).

Polibromludifenil eterler (PBDE) ve Tetrabromobisfenol A (TBBPA): Plastik iiriinlerinde
alev geciktirici olarak kullanilan katki maddelerinin canlilarda toksik etkisi olabilmektedir.
PBDE ve TBBPA'nin tiroid hormonunun aktivitesini bozdugu ve PBDE'lerin de insanlarda

hormon bozdugu etkisi ortaya konulmustur (Rist vd., 2018).
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5 MiKRQPLASTiKLERiN CEVRESEL ORTAMDA TASINIMI VE CEVRESEL
ETKILERI

Plastik malzemeler ekosistemde sabit kalmamakta, karadan tatli suya ve tatli sudan
deniz ortamina tasmabilmektedir. Mikroplastiklerin sucul ekosisteme taginmasinda akarsular
hava ortaminda taginmasina ise riizgarlar etkin bir rol oynamaktadir (Yurtsever vd., 2017).
Mikroplastiklerin kolayca tasinabilmeleri sebebiyle mikroplastiklere kirsal bolgelerde hatta
yerlesim yerinden uzakta yer alan dag géllerinde bile rastlanmaktadir. Ornegin Mogolistan'da
Hovsgol Golii'nden ve Tibet Platosu'a ait gollerden alinan numunelerde 6nemli miktarda

mikroplastik bulundugu tespit edilmistir.

Sekil 11. ikincil Mikroplastik Ornekleri (Plastik Regineler )
(Kershaw, 2016)

Giintimiizde plastik atiklarin uygunsuz bertarafinin yani sira havadaki atmosferik
plastik dokiintiiler de ekosistemi kirletmektedir. Kentsel ve kirsal bolgelerde hava kirliligine
neden olan atmosferik dokiintiilerin incelenmesi neticesinde dokiintiilerin iceriginde en az %
29’unun tekstil iriinlerinden kaynaklandigi petrol tiirevi olan sentetik mikroplastik tespit
edilmistir. Bu sonuglar, mikroplastiklerin havada uzun mesafelerce tasinabildigini

gostermektedir (Yurtsever vd., 2017).

Giinlik hayatta yaygm kullanilan tekstil triinlerdeki sentetik lifler ve plastik
parcaciklar hafiflikleri sayesinde uzun mesafeler havada tasinabilmekte riizgarsiz ortamlarda
ise su ve karaya cokelebilmektedir. Bu sebeple izole adalarda, Arktik ve Antarktik
bolgelerinde de mikroplastiklere rastlanabilmektedir. Kuzey Pasifik'te ve Kuzey Atlantik
Okyanusunda yer alan iki biiyiikk ¢op adasi bu sekilde olusmustur. 1997 yilinda kesfedilen
biiyiik Pasifik ¢op ¢ukurunun, yaklasik Avrupa kitas1 biiyiikliiglinde olup kilometrekarede 1
milyon plastik pargacik icermekte oldugu tahmin edilmektedir. Mikroplastik pargaciklar ayni
zamanda tizerine tutunan organizmalar1 ve kimyasal kirliligi bulunduklar1 yerden ¢ok uzak

mesafelere tasiyabilmektedir (Venghaus, 2017).
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Cevre ve insan saglhigini tehdit eden mikroplastikler, deniz ortamina ulastiklar1 zaman
sucul ekosistemi de etkilemektedir. Sucul ekosistemde yasayan deniz cayirlari, fitoplankton,
zooplankton, baliklar, bentik canlilar, deniz kaplumbagalari, deniz memelileri ve deniz kuslari
gibi canli gruplarindan binlerce tiirli denizlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle etkilesim
icerisinde olup deniz ekosistemini olusturmaktadir. Deniz ya da i¢ sularda yasayan suyun
hareketiyle hareket eden tek yada ¢ok hiicreli canlilara “plankton” denilmektedir. Deniz
suyunun giines 1s181 ile aydinlanan st tabakasinda yasayan fotosentetik canli olan
“fitoplankton” (bitkisel plankton), zooplanktonik canlilar (hayvansal plankton) i¢in baslica
besin kaynagidir. Ayn1 zamanda zooplanktonik canlilar besin zincirinde birincil tiiketiciler ve
ikincil Treticiler olarak tanmimlanmaktadir. Zooplanktonlar besinini fitoplankton ile
kendisinden kiigiik canlilar1 tiiketerek disaridan temin ettigi i¢in mikroplastikleri biinyesine
aldigr disiliniilmektedir. Deniz ekosisteminde yasayan bentik omurgasiz organizmalar
denizlerdeki besin zincirnin fitoplanktonik ve zooplanktonik organizmalardan sonraki ii¢lincii
halkasint olusturmaktadir. Bentik canlilar genellikle sediment igerisinde yada tizerinde
yasamalar1 ve yavas hareket etmeleri sebebiyle bir ortamdaki plastik kirlilikten en ¢ok
etkilenen canli tiiriidiir (ODTU, 2017). Plastik kirliliginden etkilenen ekosistemde yasayan
balik yiyen kuslar, baliklar, deniz memelileri, zooplanktonlar, chaetognatha (killigeneliler ve
planktonik deniz omurgasizi), kopepod (zooplanktonun alt sinifi eklembacaklilar),
echinodermata (derisi dikenliler, derin okyanusta yasayan omurgasiz hayvan), bryozoa
(mikroskobik sucul omurgasiz), bivalvia (midye, suyu filtreleyerek beslenen iki kabuklu
yumusak¢a) ve salp (planktonik canli), besin zincirinin altinda yer alan balik larvalar,
kabuklu ve omurgasiz canlilar tarafindan makro, mikro ve nanoplastiklerin yutuldugu ve
denizde yasayan yaklasik 800 canli tiiriiniin deniz ¢Oplerinden etkilendigi tespit edilmistir
(Rist vd., 2018; Smith vd., 2018; Bouwmeester vd., 2015). Laboratuvar ¢alismasinda, kii¢iik
boyutlarindan dolay1 yutulan plastik parcaciklarin genellikle canlilarin sindirim kanalinda
bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢ok kiigiik nanoplastikler denizdeki alglere tutunmasi
durumunda zooplanktonlar ile besin zinciri yoluyla baliklara tasinmaktadir (Bouwmeester vd.,
2015).
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Mikroplastikler genellikle kirleticiler igin potansiyel tasiyict islevi gormektedir.
Hidrofobik kimyasallar plastik parcaciklara kuvvetlice baglanarak balik gibi sudaki besinini
disaridan alan heterotrofik canlilara tasinmaktadir. Plastikleri tiikketen deniz canlilarinin ig
organlarina mide mukozasina zarar vermekte ya da beslenmesini azaltabilmekte, sindirim
enzim sistemini veya hormon dengesini bozabilmekte ve iireme sistemleri lizerinde zararl
etkilere neden olabilmektedir. Denizlerde yasayan canlilarinin midelerinin plastikle dolmasi

cogu zaman hayvanlarin agliktan 6lmesine sebep olmaktadir (Rist vd., 2018; Kershaw, 2016)

Sekil 12. Mikroplastik Yutan Balik & Albatros Kusu

(Kershaw, 2016)

Kideys ve arkadaslarinin ¢alismasinda ¢ipura baliklarinin en yaygin 6 mikroplastik
cesidi ile beslenmesini miiteakip, sindirim organlarinda, karacigerde ve dokuda birikimi
laboratuvar deneyleri ile arastirllmigtir. Laboratuvar analizi sonuclarinda, analizleri
gerceklestirilmis olan tiim karaciger 6rneklerinin %5,3linde en az 1 mikroplastik pargaciginin
varlig1 gozlenmistir. Ancak ham mikroplastik pargaciklarinin yenilmesi 75 giinliik deney
stiresince baliklar tizerinde strese, biiylime orani degisimine, patolojik hastaliga ya da sindirim
sisteminde birikime neden olmamistir. Son beslemeden 24 saat sonra elde edilen sonuglara
gore balik bireylerinin mide ve bagirsaklarinda 0-34 adet arasinda mikroplastik pargacigi
gozlemlenmistir. Mikroplastik parcaciklarinin son beslemeden 24 saat sonra mide organlarina
gore bagirsakta kalma oranmnin daha yiiksek oldugu ve mikroplastiklerin sindirim
organlarinda uzun siireli kalma durumunun sifira yakin oldugu tespit edilmistir. Bazi
mikroplastik pargaciklar1 (0-15 adet) karacigerde organinda tespit edilmistir. Ayrica, 1 adet
mikroplastik parcacik da kas dokusunda tespit edilmistir. Denemeler kapsaminda incelenen
balik bireylerinin, mide, bagirsak, karaciger, pankreas ve mezenter dokularinda mikroplastik
etkisine bagl olarak ortaya ¢ikan onemli goriinebilecek bir lezyon ile karsilasilmamistir

(Kideys vd., 2018).
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Mikroplastiklerin sindirim sisteminde birikim seviyesinin az olmasi, balik bireylerinin
mikroplastikleri kendi viicutlarindan atabildigi ve herhangi beslemede mikroplastiklerin
birikime ugramadiklarin1 gostermektedir. Grigorakis ve arkadaglar1 tarafindan Japon baliklari
iizerinde yapilan ¢aligmaya gore, mikroplastiklerin %50 ve %90 oraninda vuciit disina atilimu,
sirasi ile 10 ve 33,4 saatte gerceklesmistir. Gergeklestirilen ¢alisma da benzer zaman periyodu
gozlenmistir,; mikroplastiklerin %90 lik bir oranmin vuciittan atilimi 24 saat igerisinde
gerceklesmistir. Calisma sonuglart degerlendirildiginde, mikroplastik pargaciklarin sindirim

sisteminde kalicilik potansiyelinin ¢ok az oldugu anlasilmaktadir (Kideys vd., 2018).
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5.1 Tiirkiye’deki Denizlerde Mikroplastik incelemesi

Giliven ve ark. tarafindan Dogu Akdeniz’in 10 farkli bolgesinde yasayan baliklarin
sindirim sisteminde bulunan mikroplastik miktarint belirlemek icin 2015 ve 2016 yillarinda
bir calisma gergeklestirilmistir. 2015 yilinda, 28 farkli balik tiirline ait 1337 balik bireyinin
%58 nin sindirim sisteminde toplam 1822 adet mikroplastik oldugu tespit edilmistir. Bu balik
tiirlerinin i¢inde en fazla mikroplastik barbun ve istavrit tlirlerinde bulunmustur. 2016 yilinda
ise en ¢ok rastlanan barbun (mulus barbarus) ve istavrit (trachurus miterraneus) tiirlerine ait

167 adet balik bireyi analiz edilmistir (Giiven vd., 2017; Kideys vd., 2018).

Calismanin ilk yilinda yapilan 6rneklemeler ile her bir balik bireyi i¢in ortalama 1.80
partikiil olmak iizere tiim baliklarin % 34’iliniin mide organlarinda, % 41’inin ise her bir
bireyin ortalama 1.81 partikiil olarak bagirsaklarinda mikroplastik tespit edilmistir. Tiim
orneklerin %58 ini temsil eden 771 adet balik Orneginin hem mide hem de bagirsak
organlarinda mikroplastik tespit edilmistir. Baliklar tarafindan yutulan mikroplastik tipleri; %
70°1 fiber, %20.81 sert plastik, %2.7’si naylon, %0.8°1 kaucuk, %5.5°1 ise ¢esitli diger plastik
parcaciklardir. Mide veya bagirsakta bulunan partikiil sayis1 ortalama 1 ile 35 arasinda

degismektedir (Giiven vd., 2017; Kideys vd., 2018).

Ayni calisma kapsaminda, 2015 yilinda deniz yiizeyinden elde edilen mikroplastik
miktarlar1 16.339 — 520.213 adet/km? arasinda, 2016 yilinda ise 19.748-1.080.324 adet/km?
arasindadir. 2015 yili su kolonu drneklerindeki mikroplastik miktar1 0,58 ve 26,37 adet/m?®
arasindadir. 2016 yilinda ise bu oran 0,17 ve 13,83 adet/m? arasinda degismektedir. 2015 yil
sediman Orneklemesinde, bir istasyonda 1.720 adet/L mikroplastik pargacigi ile en yiiksek
mikroplastik yogunlugunu gostermis iken; diger istasyonun, ylizey suyu Orneklerinde en
yogun mikroplastik miktarina sahip oldugu goriilmistiir (ancak ikinci istasyon sedimaninda
80 adet/L mikroplastik parcacigi ile en diisikk yogunluk goézlenmistir). 2016 yilinda,
mikroplastik pargaciklarinin sediman 6rneklerindeki miktarlar1 73,33 ve and 553,33 adet/L
arasinda degismektedir (Giiven vd., 2017; Kideys vd., 2018).

Tim ornekler (2015 ve 2016 yilinda yapilan deniz suyu, sediman ve biyota 6rnekleri)
birlestirildiginde, en yogun tespit edilen mikroplastik tipleri olarak fiber ve sert plastik
parcaciklarini naylon, kauguk ve digerleri takip etmektedir. Fiberlerin oran1 su yiizeyinden
sedimana dogru artis gostermektedir. Fiber ve sert plastik pargaciklarinin yogun bulundugu
istasyonlarin, 6rnekleme bolgesindeki ti¢ biiyiik nehire yakin oldugu tespit edilmistir (Kideys
vd., 2018).
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Kideys ve ark. tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢alismada, 2016 yilinin yaz
aylarinda Tiirkiye’nin tiim denizlerinden 3 donem alinan numune 6rneklemesinde; su yiizeyi,
su kolonu, sediment ile baliklarin mide ve bagirsaklarinda bulunan mikroplastikler analiz
edilmistir. Analiz edilen balik tiirleri tiim Tiirkiye’nin denizlerinde ortak bulunan (barbun
Mullus barbatus ve istavrit Trachurus mediterraneus) ve diger bazi balik tiirlerinden
(Merluccius merluccius, Phycis blennoides, Tripsopterus minutus, Pagellus erythrinus,
Pagellus sp. ve Merlangius merlangus) icermektedir. Calismada; toplam 18 su yiizeyinden,
18 su kolonundan, 21 sediman 6rneginden ve 846 balik ferdinden elde edilen 6n sonuglar
sunulmaktadir. Tiim degerlendirilen ortamlar igerisinde en yiiksek mikroplastik ¢esitliligi su
yiizeyi orneklerinde tespit edilmistir. Toplamda tespit edilen tiim plastik parcaciklarinin en sik
karsilasilan plastik tipi seffaf naylon parcaciklaridir. Degerlendirilen 846 baliktan 514’{iniin
sindirim kanallar1 igerisinde yani mide ya da bagirsakta toplamda 1051 adet mikroplastik
parcacik tespit edilmistir. Diger bir deyisle, balik fertlerinin %57 sinin sindirim kanallarinda
plastik bulunmustur. Toplamda analizi gergeklestirilen 8 tiir ve 24 6rnekleme istasyonu igin
sindirim kanallar1 igerisinde tespit edilen mikroplastik pargaciklarinin ¢ogunun bireylerin
bagirsaklarinda bulundugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin ileride gerceklestirilecek
olan izleme ¢alismalar i¢in 6nemli bir temel veri islevi gorecegi diisliniilmektedir (Kideys

vd., 2016).
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Sekil 13. Baliklarm Midesindeki Mikroplastik Ornekleri
(Kershaw, 2016)

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan desteklenerek Tiibitak-Mam ’in
yiirlitiiciliginde 2014-2016 doneminde gergeklestirilen “Denizlerde Biitlinlesik Kirlilik
Izleme Projesi” kapsaminda yer alan deniz degerlendirme alanlarinin 10 tanesinde yapilan
pilot dlgekli ¢alismalar ile Akdeniz, Karadeniz, Marmara ve Ege Denizlerindeki mikroplastik

miktarlar1 belirlenmistir.
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5.1.1 Akdenizde Mikroplastik Degerlendirmesi

Akdeniz’de deniz yiizeyi, su kolonu ve sediman G6rneklemeleri 2014, 2015 ve 2016
yillarimin yaz aylarinda 3 istasyonda gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda Mersin Korfezi
bolgesinde fiber pargaciklar yillara gore toplamin %8 - %10’u ile en az deniz yilizeyinde
rastlanmis, su kolonunda %33-39 oranlarinda, sedimanda %56 ve %73 arasinda mikroplastik
tespit edilmistir. Bu da fiberlerin sedimanda bozulmadan kalabildigini gostermektedir

(Tiibitak-Mam, CSB, 2017).

Mersin Korfezinde deniz yiizeyinden alinan numunelerde toplam mikroplastik
pargacik sayist 2015 yilinda 681.133 adet/km?, 2016 yilinda ise 561.619 adet/km? oldugu
tespit edilmistir. Su kolonundan alinan numune sonuglarinda toplam mikroplastik pargacik
sayis1 2015 yilinda 19.93 adet/m®, 2016 yilinda ise 18.89 adet/m>oldugu tespit edilmistir.
Sedimandan alinan numune sonuglarinda toplam mikroplastik parcacik sayisinin 2015 yilinda
840 adet/L, 2016 yilinda ise 886 adet/L olarak belirlenmistir (Tiibitak-Mam, CSB, 2017).
Mikroplastik izleme ¢alismasi kapsaminda belirlenen demersal bir tiir olan barbun Mullus
barbatus ve pelajik bir tiir olan istavrit Trachurus mediterraneus analizleri 2016 yilinda
yapilmustir. Izlenen 175 baliktan 92’sinin sindirim kanallar igerisinde (mide ya da bagirsakta)
toplamda 169 adet mikroplastik pargacik tespit edilmistir. Balik fertlerinin %53 iiniin sindirim
kanallarinda plastik bulunmustur. Bu oran, 2015 yilinda Dogu Akdeniz’de 1337 balik
bireyinin analiz edildigi ¢alismadaki %358 lik orana yakindir (Giiven vd., 2017). Calisma
kapsaminda baliklarin sindirim kanallarinda 7’si fiber, 2’si sert plastik ve 2’si naylon olmak

izere 11 farkl plastik tipi tespit edilmistir (Tlibitak-Mam, CSB, 2017).

Dogal Hayati Koruma Vakfi (WWF) tarafindan yayinlanan rapora gore, Akdeniz’de
yasayan deniz canlilarindan 60 balik tiirii, 3 deniz kaplumbagas: tiirii, 9 deniz kusu tiirii ve 5
deniz memelisi tiiriiniin (ispermeget balinasi, fin balinasi, alfalina, Grampus ve ¢izgili yunus)
yer aldigr 134 canli tiirliniin biinyesinde plastik bulunmustur. Deniz kuslarinin %90’ mnin
midesinde plastik parcalar1 bulunmus ve denizlere atilan plastigi azaltict herhangi bir tedbir
alinmadig1 takdirde 2050°ye gelindiginde bu oranin %99’a ¢ikmasi éngoriilmektedir. Istiridye
ve midyelerin en ¢ok plastik liflerden, acik denizlerde yasayan baliklarin ise cips ambalajlari
ve sigara izmaritlerinden etkilendigi tespit edilmistir. Kiytya vuran bir ispermeget balinasinin

midesinde 9 metre balik agi, 4,5 metre hortum, 2 saksi ve plastik branda pargalari ¢ikmuistir.
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Plastikler yutuldugunda aglik hissi ortadan kalkmakta dolayisiyla, ozellikle uzun
mesafelere go¢ eden hayvanlar icin ¢ok onemli olan yag depolama ger¢eklesememektedir.
Canlilarda bagirsaklarin tikanmasi, ilserler, hiicre oliimleri, cilt kesikleri ve yaralar1 diger
sonuglar arasinda yer almaktadir. Biitiin bu etkiler neredeyse her durumda hayvanin 6liimiyle
sonuglanmaktadir. Akdeniz’de yasayan tiim deniz kaplumbagasi tiirlerinin plastik yedigi
tespit edilmistir. Iri bashi deniz kaplumbagasi iizerinde yapilan 10 yillik bir calismada, analiz
edilen orneklerin %35’inin sindirim sisteminde plastik ¢opler tespit edilmistir. Ayrica, ton
baliklar1 ve kili¢ baliklarinin %18’inde, Balear Adalar1 civarinda goriilen kara agizli kedi
kopekbaliginin midesinde plastik tespit edilmistir. Deniz tabanindan beslenen midye, yengeg,
tekir ve dil balig1 gibi kii¢iikk hayvanlar bile mikroplastiklere maruz kalabilmektedir (WWF,
2018).

Deniz ¢iftliklerinde iiretilen midye ve istiridyelerde yapilan bir bagka arastirma
kapsaminda, Avrupa’da ortalama bir kabuklu deniz canlis1 tiiketicisinin yilda 11 bin
mikroplastik parca yiyebilecegi ongoriilmektedir. Denizlerdeki besin zincirinin tabaninda yer
alan kiiglik organizmalardan olan zooplanktonlar istemeden 1 mm altinda plastik parcalarla
beslendigi belirlenmistir. Zehirli maddeler igerebilen bu pargalarin, zooplanktonlardan
baslayarak besin zincirinin {ist basamaklarina kadar taginip insanlara ulastig1 diisiiniilmektedir

(WWF, 2018).
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5.1.2 Ege Denizi’nde Mikroplastik Degerlendirmesi

Ege Denizi’nde mikroplastik seviye tespit ¢aligmasi i¢in deniz yiizeyi, su kolonu ve
sediman Orneklemeleri incelenmistir. Proje kapsaminda deniz yiizeyinden alinan numunelerde
toplam mikroplastik pargacik sayist 2015 yilinda 1.192.020 adet/km? 2016 yilinda ise
3.697.992 adet/km? olarak tespit edilmistir. Su kolonundan alinan numune sonuglarinda
toplam mikroplastik parcacik sayist 2015 yilinda 100,38 adet/m® 2016 yilinda ise 63,51
adet/m3 olarak tespit edilmistir. Sedimentten alinan numune sonuglarinda toplam mikroplastik
parcacik sayisinin 2015 yilinda 4.960 adet/L, 2016 yilinda ise 2.840 adet/L olarak tespit

edilmistir.

Mikroplastik izleme calismasi kapsaminda belirlenen 5 balik tiirtine ait (Barbun
Mullus barbatus, Berlam Merluccius merluccius, Mezgit Trisopterus minutus, Kirma Mercan
Pagellus erythrinus, Mercan Pagellus) toplamda 269 balik bireyinin mide ve bagirsaklarinin
analizleri 2016 yilinda yapilmustir. izlenen 269 baliktan 162’sinin sindirim kanallar1 i¢erisinde
(yani mide ya da bagirsakta) toplamda 380 adet mikroplastik parcacik tespit edilmistir. Diger
bir deyisle, balik fertlerinin %60.22’sinin sindirim kanallarinda plastik bulunmustur. Balik
tiriiniin adet bakimindan yogun oldugu Cesme-Ildir bolgesinde baliklarin yogun olarak
mikroplastik aldig1 tespit edilmistir. Calisma kapsaminda baliklarin sindirim kanallarinda 6’s1
fiber, 4’1 sert plastik ve 2’si naylon, 2’si diger, 1°i kauguk olmak tizere 15 farkli plastik tipi
tespit edilmistir (Tiibitak-Mam, CSB, 2017).

5.1.3 Marmara Denizi’nde Mikroplastik Degerlendirmesi

Marmara Denizi’nde mikroplastik seviye tespit ¢alismasi deniz yiizeyi, su kolonu ve
sediman Orneklemeleri 2014, 2015 ve 2016 yillarmin yaz aylarinda 3 istasyonda
gerceklestirilmistir (Tlbitak Mam-CS$SB , 2017). Proje kapsaminda deniz yiizeyinden alinan
numunelerde toplam mikroplastik parcacik sayismin 2015 yilinda 765.623 adet/km?, 2016
yilinda ise 1.207.318 adet/km? olarak tespit edilmistir. Su kolonundan alman numune
sonuglarinda 2015 yilinda 44.84 adet/m®, 2016 yilinda ise 31.55 adet/m® mikroplastik tespit
edilmistir. Sedimandan alinan numune sonuclarinda toplam mikroplastik pargacik sayis1 2015
yilinda 900 adet/L, 2016 yilinda ise 524 adet/L olarak tespit edilmistir. Genel olarak,
istasyonlarda plastik fiberler yogun olarak gozlenmistir. Aritma tesislerinde mikro filtrasyon
islemine tabi tutulmayan kanalizasyon sulart mikroplastiklerin denizel ortama ulagmasinda
etkin bir unsurdur. Ozellikle tekstil iiriinlerinin yikanmas: sonrasinda sentetik plastik fiberler

kanalizasyona ge¢mekte ve buradan deniz ortamina ulagsmaktadir (Tiibitak Mam-CSB , 2017).
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5.1.4 Karadeniz’de Mikroplastik Degerlendirmesi

Karadeniz’de mikroplastik seviye tespit ¢alismasi deniz yiizeyi, su kolonu ve sediman
orneklemeleri 2014, 2015 ve 2016 yillarinin yaz aylarinda 2 istasyonda gerceklestirilmistir
(Tiibitak-Mam, CSB, 2017).

Proje kapsaminda deniz yiizeyinden alinan numunelerde toplam mikroplastik pargacik
sayisinin 2015 yilinda 3.248.857 adet/km?, 2016 yilinda ise 8.310.431 adet/km? olarak tespit
edilmistir. Su kolonundan alinan numune sonuglarinda toplam mikroplastik parcacik sayisi
2015 yilinda 91,88 adet/m® 2016 yilinda ise 62,436 adet/m® olarak tespit edilmistir.
Sedimandan alinan numune sonuglarinda toplam mikroplastik pargacik sayisi 2015 yilinda

3.780 adet/L, 2016 yilinda ise 11.760 adet/L olarak tespit edilmistir.

Mikroplastik izleme ¢alismasi kapsaminda belirlenen 3 balik tiiriine (Trachurus
trachurus, Merlangius merlangus, Mullus barbatus) ait toplamda 263 balik bireyinin mide ve
bagirsaklarinin analizleri 2016 yilinda yapilmustir. izlenen 263 baliktan 174’iiniin sindirim
kanallar1 icerisinde (yani mide ya da bagirsakta) toplamda 332 adet mikroplastik parcacik
tespit edilmistir. Diger bir deyisle, balik fertlerinin %66’smin sindirim kanallarinda plastik
bulunmustur. Calisma kapsaminda baliklarin sindirim kanallarinda 8’s1 fiber, 4’1 sert plastik

ve 5’si naylon olmak iizere 17 farkl plastik tipi tespit edilmistir (Tibitak-Mam, CSB, 2017).

5.1.5 Diger Ulkelerin Denizlerinde Mikroplastik Incelemesi

Ingiltere’de 504 adet balik iizerinde yapilan bir galismada, incelenen baliklarin iigte
birinden fazlasinin sindirim sisteminde plastik madde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, deniz
kuslarinin daha biiyiik miktarlarda plastikleri biinyelerine aldig1 tespit edilmistir. Londra’da
yapilan bagka bir ¢alismada ise plastiklerin deniz kuslar {lizerindeki etkisi {izerine inceleme
yapilmistir. Deniz kuslar tiirlerinin % 80'inin plastikleri midesine aldig1 tespit edilmistir.
Calismada tipik bir deniz kusunun tasidig1 plastik miktariin kusun viicut agirliginin yaklasik

% 10'u oldugu belirlenmistir (Environmental Audit Community, 2016) .

Plastigin kimyasal maddeyi yiizeyine aldiktan sonra organizmalara transfer
edilebildigine iliskin caligmalar olmasina ragmen zararli etkileri heniiz kanitlanmamuistir.
Ancak, mikroplastikler biyolojik olarak bozunmamakta, deniz ortaminda birikmekte, zehirli
kimyasallar1 ve patojenleri yiizeyinde tutmakta ve kiiciik boyutlar1 sayesinde deniz

organizmalarina aktarilmaktadir (Environmental Audit Community, 2016).
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Ikincil mikroplastikler kimyasal yapis1 ve diger kimyasallar1 yiizeyinde tutabilme
ozelliklerinden dolay1 baz1 plastik tiplerine gore daha cok tehlikeli olabilmektedir. Ornegin;
PVC, polistiren ve poliiiretan kopiik malzemesinin tiimii tehlikeli oldugu bilinen monomerler

veya katki maddeleri igerirken, polietilen ve polipropilen bilesen igeren monomerler nispeten
daha az tehlikelidir (GESAMP, 2015).

Polivinil kloriir, polietilen, polipropilen ve polistiren gibi ¢esitli plastik polimerlerin
DDT'ler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, heksakloro sikloheksanlar ve klorlanmis benzen
maddeler i¢in yiiksek bir yiizey emilim kapasitesine sahiptir. Ayrica, mikroplastikler
patojenlerin taginimini saglayabildigi i¢in su kalitesini etkileyebilmektedir. Halen, su
ekosistemlerindeki ve tathh sudaki mikroplastikler ve mikroorganizmalar/mikrobiyal
topluluklar arasindaki karmasik etkilesimler anlasilamamis olup daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir. Mikroplastiklerin meydana getirdigi toksik etkinin sebebi
bilinmemektedir. Bu toksik etki, plastik polimerin kendisinden veya igerdigi katki
maddelerinden veya bulundugu sucul ekosistemde iligskilendirilen diger kimyasal
maddelerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Jiang, 2018). Bundan dolayi, deniz ortami
tizerindeki zararl etkileri hala arastirilmaktadir. Bununla birlikte, deniz ekosistemine yonelik
mikroplastiklerin  6nemli zararlar1 olduguna dair pek c¢ok kanit bulunmaktadir.
Mikroplastiklerin kirlilik potansiyeli olarak incelendiginde daha biiyiik plastik pargalara gore
cevreye daha zararli oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi ise kiigiik plastik pargaciklarin
canlilar tarafindan yenmesi ve kimyasallar1 deniz ortamina tasiyabilen daha biiyiik bir yiizey

alanina sahip olmalaridir (Environmental Audit Community, 2016).

Plastik atiklar once nehirlere sonra denizlere daha sonra da okyanuslara kadar
taginarak buradaki canli hayatina zarar vermektedir. Okyanuslara kontrolsiizce ulasan bu
plastik atiklarin ¢ogu Asya'daki nehirler tarafindan tagimmaktadir. Bu nehirler sirasiyla;
Yangtze, Indus, Sari, Hai, Nil, Ganj, Inci, Amur, Nijer ve Mekong Nehirleri’dir. Aym
arastirmaya gore bu 10 nehir ortak 6zellikler tasimaktadir. Hepsi atik altyapisinin yetersiz ve
geri dontlisiim bilincinin disiik oldugu yogun niifuslu boélgelerde bulunmaktadir (Deutsche
Welle., 2018)
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6 MIKROPLASTIKLERIN ANALIiZ YONTEMLERI
6.1 Mikroplastik Analizinde Dikkat Edilecek Hususlar

Mikroplastik dokiintiisii laboratuvar ortaminda kullanilan materyallerden, havadan,
giyilen sentetik kiyafetlerden bulasabilmektedir. Mikroplastik analizlerinde bu dokiintiiler
biiyiik hatalara neden olabilmektedir (Yurtsever vd., 2017). Mikroplastik incelemesi sirasinda
analiz sonuglarinda hataya sebep olmamasi i¢in laboratuvar ortaminda analizde kullanilan
materyallerden giyilen sentetik kiyafetlere kadar her seyden mikroplastik dokiintii

bulasabilme ihtimaline kars1i mutlaka onliik giyilmesi gerekmektedir.

Bilindigi tizere, temiz ve havalandirma sistemi iyi olan bir laboratuvar ortaminda bile
dogal veya sentetik mikroplastik pargaciklar havada bulunabilmektedir. Dolayisiyla
mikroplastik analizi yapilacak ortamin havalandirma sistemine 0Ozen gosterilmesi
gerekmektedir. Ortam havasindan kaynaklanan mikroplastik kontaminasyonunu énlemek igin
laboratuvarda kullanilacak ara¢ gerecler temiz bir sekilde yikanip durulanmali, tiim yiizeyler
dogal malzemeden yapilmis ve hav birakmayan bir bezle silinmeli, analiz esnasinda

numunelerin {izeri uygun bir kapakla derhal kapatilmalidir (Yurtsever vd., 2017).

6.2 Mikroplastik Analiz Yontemleri

Mikroplastik analizi asagida belirtilen {i¢ ana adimda yapilmaktadir.
e Numune Alma
e Ayirma (Ekstraksiyon)/ Saflastirma - Temizleme (Purification)

e Miktar Belirleme ve/veya Tanimlama

6.2.1 Numune Alma

Sahil Kumundan Numune Alma: Sahil kumunda bulunan mikroplastik miktarini belirlemek
icin alinan numune 50 cm X 50 cm kuadrat ile belirlenen alan igerisinden en iist 5 cm'lik kum
kismi1 metal bir kagikla toplanmaktadir. Numune metal veya cam kap igerisine alinarak
laboratuvar ortamina getirilmektedir. Numunedeki kalintilar1 plaj tortusundan ayirmak igin 5
mm'lik bir krom elek kullanilmaktadir. Numunede hacim azalmasi saglamak i¢in 1 mm'lik bir
ag elek daha kullanilabilmektedir. Elek ile ayrilan mikroplastik pargaciklarin analizi
laboratuvar ortaminda mikroskop ile yapilmaktadir (Directive, S. F., 2013). (A guidance
document within the Common Implementation Strategy for the Marine Strategy Framework
Directive, Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi i¢in Ortak Uygulama Stratejisi kapsaminda
rehber belge)
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Deniz Suyundan Numune Alma: Deniz suyu numuneleri aglar ile biiyiikk miktarda ve hizl
bir sekilde 6rneklenebilmektedir. Deniz yiizey sularindan yapilan numune aliminda mantra
ag1, su kolonundan numune aliminda neuston siseleri veya plankton agi kullanilmaktadir.
Mikroplastik O6rneklemesi igin kullanilan ag 6rgii biiyiikliikleri 0.053 ila 3 mm arasinda
degismekte olup, ¢alismalarin ¢ogu 0.30 ila 0.39 mm arasinda olmaktadir. Pratikte 0,3 mm
veya 0,5 mm ag acikligi tercih edilmektedir. Deniz yiizeyi suyu ornekleri i¢in kullanilan 3.0
ila 4.5 m uzunlugunda aglar kullanilmaktadir. Deniz suyu kolonundan alinan numunenin
toplanacak derinligine gore agin uzunlugu degismektedir. Numuneler toplandiktan sonra
gemide 5 mm goz acikligindaki elek veya aglardan gegirilerek cam bir kaba alinmaktadir
(Directive, S. F., 2013). Elde edilen numunelerin cam kavanozlara alinmasmin ardindan
organik igeriginin fikse edilmesi amaci ile %95°lik etanol eklemesi yapilarak laboratuvara
gotliriilmektedir. Laboratuvara aktarilan 6rnekler, 5 mm g6z agikligindaki elekten gecirilerek
icerigindeki makro atiklarin uzaklagtirllmasinin ardindan, farkli goz agikliklarma (500 pm,
200 um ve 100 pum) sahip eleklerden olusturulan siizme kolonundan gegirilerek, su ornekleri
icerisinde bulunan farkli boyutlu organik ve inorganik pargaciklarin ayristirilmasi

saglanmaktadir (Kideys A. E., 2018).

Sekil 14. Mantra Ag1 (Yiizey Suyu) ve Plankton Ag1 (Su Kolonu)
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Sedimentten Numune Alma: Deniz yatagindan sediment 6rnegi grap kepgesi kullanilarak
toplanmaktadir. Denizde sediman o6rnegi 5 cm kalinligindaki ylizey kismindan 250 ml
hacminde numune alinarak metal veya cam bir kaba aktarilmaktadir (Directive, S. F., 2013).
Laboratuvara aktarilan ornekler, 5 mm g6z acikligindaki elekten gecirilerek icerigindeki
makro atiklarin uzaklastirilmasinin ardindan sediman igerisinde bulunan mikroplastik
parcaciklarin ayristirilmasi amaci ile yogunlastirilmis NaCl ¢ozeltisi (1,2 gr/em®) ile
karigtirllmaktadir. Bir sonraki asamaya gegilmeden once yaklasik bir saat siire ile sedimanin
¢okmesi igin bekletilmektedir. Islem esnasinda yogunluklarmin daha hafif olmasi nedeni ile

mikroplastikler NaCI ¢6zeltisinin tist yiizeyinden toplanmaktadir (Kideys A. E., 2018).

L

Sekil 15. El Grap

6.2.2 Numune Analizinde Ayirma (Ekstraksiyon)/ SaflastirmaTemizleme(Purification)
6.2.2.1 Ayirma (Ekstraksiyon) Yontemi

Ug ¢esit ekstraksiyon (ayirma) ydéntemi bulunmaktadir. Bunlar yogunluk farkindan
yararlanarak ayirma yontemi, basingli sivi ekstraksiyonu ve vakumlu filtrasyon ile ayirma

yontemi bulunmaktadir.

Yogunluk Farkindan Yararlanarak Ayirma Yontemi: Numunelerde yogunluk
farkindan yararlanarak ayirma yonteminde hafif olan mikroplastiklerin ayrilmasini
saglamakta ve mikroplastik analizlerinde genellikle ilk adim olarak kullanmilmaktadir. Ilk
olarak incelenecek numune o6nceden tanimlanmis (normalde doymus bir tuz c¢ozeltisi)
yogunluga sahip bir s1vi ¢ozeltisi ile karigtirllmaktadir. Daha sonra karisim ¢okeltilmek {izere
birakilmaktadir. Bu islem, mikroplastik gibi diisiik yogunluga sahip parcaciklarin yogunluk
fark: ile ylizmesini inorganik kil gibi yiiksek yogunluklu parcaciklarin ise dibe ¢okmesini

saglamaktadir. Boylece, ¢okmeyen mikroplastikler ¢ozeltiden geri kazanilmaktadir.
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Ayirma isleminde NaCl, sodyum politungstat (SPT), kalsiyum kloriir (CaClz), sodyum
iyodiir (Nal) ve ¢inko kloriir (ZnClz) ¢ozeltisi kullanilmaktadir. 1,2 kg/lt yogunluga sahip
NaCl ¢ozeltisi, 1,4 kg/lt — 1,5 kg/lt yogunluga sahip sodyum politungstat (SPT) ¢ozeltisi, 1,3
kg/lt yogunluga sahip kalsiyum kloriir (CaClz) ve 1,8 kg/lt yogunluga sahip sodyum iyodiir
(Nal) ¢ozeltileri arasinda se¢im yapilirken ayirma isleminde verimlilik ve kimyasal maliyeti
dikkate alinmaktadir. Nal ¢ozeltisinin yogunlugu yiiksek ve pahali olmasi sebebiyle dikkatli
kullanilmasi 6nerilmektedir. Mikroplastik ayirimi igin 1,6 kg/lt yogunluga sahip ¢inko kloriir
(ZnCly) ¢ozeltisi diger maddelerle kiyaslandiginda daha tehlikelidir. ZnCla'nin gevre kirliligi
olusturmamasi i¢in kullanim sonrasinda geri doniistiiriilmesi ve dikkatli kullanilmasi
onerilmektedir (Li vd., 2018). Ayirma isleminde genellikle yogunlugu 1,2 kg/lt olan doymus
NaCl ¢ozeltisinin diisiik maliyetli olmasinin yani sira toksik bir etki yaratmamasi ve deniz

suyuna yakin 6zellige sahip olmasi sebebiyle kullanilmasi dnerilmektedir.

Basin¢ Farkindan Yararlanarak Ayirma Yontemi: Baska bir alternatif ayirma
yontemi ise basingl sivi ekstraksiyonu ile ayirma islemidir. Plastikler fiziksel olarak atik ve
toprak orneklerinden ayrilabilmektedir. Bu yontem ile hafif mikroplastikler, kendiliginden
tasarlanmis bir elutrasyon ve yilizdiirme aparatinda yukart dogru su akis1 ve havalandirma ile
cozeltide askida tutulabilmekte ve daha sonra 35 pm’lik bir elek ile toplanabilmektedir. S6z
konusu yontem ile % 94 - %98 aymrma verimliligi elde edilebilmektedir. Ancak
uygulanabilirligi yiiksek organik madde igerikli atik su numuneleri igin siirhdir (Li vd.,

2018).

Vakum Filtrasyon ile Ayirma Yéntemi: Bagka bir alternatif ayirma yontemi ise
vakumlu Filtrasyon ile ayirma iglemidir. Laboratuvara aktarilan 6rnekler, vakum filtrasyon
esnasinda kullanilan 26 pum filtrelerin {izerlerindeki birikim nedeni ile tikanmasini engellemek
icin 5 mm g6z agikligindaki elekten gecirilerek icerigindeki makro atiklarin uzaklastirilmasi
saglanmaktadir. Numune ardindan, farkli g6z acikliklaria (500 pum, 200 um ve 100 pm)
sahip eleklerden olusturulan siizme kolonundan gegirilerek, su 6rnekleri icerisinde bulunan
farkli boyutlu organik ve inorganik parcaciklarin ayristirilmasi saglanmaktadir. Son olarak
mikroplastiklerin numune icerisinden ayriminin saglanmasi igin 26 um goz agikligindaki filtre
kagidi tizerine hizlica siiziilerek tutulmasi maksadiyla vakum filtrasyon islemi

kullanilmaktadir (Kideys A. E., 2018).
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6.2.2.2 Saflastirma Yontemi

Saflastirma yontemi kimyasal ve enzimatik bozunma olmak iizere iki temel kategoriye

ayrilmaktadir.

Kimyasal Bozunma Yéntemi: Bu yontem, numuneden organik ve inorganik toz gibi
engelleyici maddelerin uzaklastirilmasi i¢in uygulanmaktadir. Mikroplastik numuneleri
organik maddelerin uzaklastirilmas:1 amaciyla farkli kimyasallardan % 10 - % 30 hidrojen

peroksit (H202) ¢ozeltisi veya siilfiirik asit (H2SO4) mineral asitler ile ayristirilmaktadir.

Biyolojik malzemelerin sindirimi i¢in farkli asit, alkali ve enzimatik sindirim
yontemlerinin etkinligini arastirmak i¢in ¢alismalar yapilmistir. Calismalarda diisiik pH'ta az
toleransli polimerler tarafindan iiretilen mikroplastikler, siilfiirik asit ve nitrik asit gibi giicli
oksitleyici asitler tarafindan tahrip edildigi gériilmiistiir. Denizden alinan mikroplastik igerikli
numuneleri saflagtirmak i¢in 1 M sodyum hidroksit ile sindirimi iizerine yapilan bir ¢alismada
% 90'lik daha yiiksek bir verimlilik gozlenmistir. Sindirim verimliligi molarite ve sicaklik
artis1 ile artmaktadir. Planktonlar, 60 °C sicaklikta 10 M NaOH (sodyum hidroksit) ile
sindirilebilmesine ragmen bu sartlarda mikroplastikler zarar gérebilmektedir. H.O> (hidrojen
peroksit) ¢ozeltisiyle uygulanan ayirma yonteminde mikroplastiklere verilen hasar ihmal

edilebilir oldugu i¢in hala en yaygin yontem olarak uygulanmaktadir (Li vd., 2018).

Enzimatik Bozunma Yoéntemi: Organik maddeleri numuneden ayirmak igin
kullanilan bir bagka yontem enzimatik bozulma yontemidir. Bozunma islemi sirasinda
mikroplastik numuneler inkiibe edilmektedir. Bu islem sirasinda lipaz, amilaz, proteinaz,
kitinaz ve seliiloz gibi enzimlerin bir karisimi1 kullanilmaktadir. Boylece proteinler, lipitler ve
karbonhidratlar gibi organik maddeler numuneden ayrilabilmektedir. Planktonca zengin deniz
suyu Orneklerinde bulunan malzemelerin agirlikca % 97'den fazlasi birka¢ saat icinde
enzimatik bozunma yontemiyle uzaklastirlmaktadir. Numunede bulunan mevcut
mikroplastikler bu islemden etkilenmemistir. Molekiiler biyolojik enzim ile ayirma yontemi
digerlerine gore daha maliyetli bir islem oldugundan optimize edilmesi gerekmektedir (Li vd.,
2018).
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6.2.3 Numune Analizinde Tanimlama ve Miktar Belirleme

Mikroplastikler gorsel yontem ile tanimlanabilmektedir. Gorsel tanimlama yontemi
mikroplastikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, ortamda kil ve alg gibi parcacik
bulundugu zaman mikroplastik miktar1 hakkinda dogru bilgi verememektedir. Eger analitik
tanimlama islemi yapilmazsa, mikroplastikler 6zellikle 6n saflastirma yapilmamis numuneler
icin benzer boyut ve sekildeki diger organik ve inorganik parcaciklardan gorsel olarak ¢ok zor
ayrilmaktadir. Dogru tanimlama yapabilmek igin spektroskopik yaklagimlar gibi ek
yaklagimlarinda uygulanmasi gerekmektedir (Li vd., 2018). Mikroplastiklerin tanimlanmasi
icin, gorsel yonteme ilave olarak analitik yaklasimlar kullanilmasinin daha giivenilir bir sonug
verecegi diistiniilmektedir. Mikroplastiklerin miktar ve nitelik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in

yaygin olarak kullanilan analitik teknikler asagida 6zetlenmektedir.

Sekil 16. Numune Tanimlama
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6.2.3.1 Gorsel Analiz Yontemi

» Mikroskobik Sayim Metodu

Boyutlart mikrometre (um) 'ye kadar olan pargaciklar mikroskop ile dogrudan
sayilmaktadir. Yiiksek miktarda mikroplastik iceren numuneler, bu yontemle hizli bir sekilde
renk ve miktarmin genel durumu diisiik maliyet ve kisa siirede belirlenmektedir (Li vd.,
2018).

Gorsel analiz yontemi neticesinde belirlenen analiz sonuglar1 laborantin dikkatsizligi
gibi kigisel faktorler ve mikroskop kalitesi faktdrlerinden oldukga etkilenebilmektedir. Bu
yontemde, pargacik biiyiikliigi kiiciildiikge analizlerde hata orani da artmaktadir. Mikroplastik

incelemesinde standartlastirilmis hususlar asagida belirtilmektedir.

e Biyolojik organizma yapisina sahip pargaciklar veya lifler mikroplastik olarak dahil
edilmemesi,

e Lifler, {i¢ boyutlu yapiya sahip olup homojen renkte ise mikroplastik olarak sayilmasi
gerekmektedir (Li vd., 2018).

6.2.3.2 Spektroskopik Yontem

Fouirer Dontisiimli Kizilotesi Spektrofotometre ve Raman Spektrofotometre olmak

tizere iki temel spektroskopik yontem ile parcaciklarin kimyasal 6zellikleri tanimlamaktadir.
» FTIR Spektrometre (Fouirer Doniisiimii Kizilotesi Spektrofotometre)

500 pwm’den biiyiik plastik pargaciklarin kimyasal ozelliklerini tanimlamak icin
kullanilmaktadir. Cihaz polimer pargacik analizini 400-4000 dalga boyunda yapmaktadir.
Cihazin elmas kristal zemini inert bir temizleyici olan aseton ile iyice silindikten sonra
numune bu kisima yerlestirilmektedir. Cihazin numune parcacigi {iizerine temasiyla
gonderilen 1ginlar sayesinde malzemenin sahip oldugu kimyasal bag enerjisi 6zelligine gore
kizilotesi 1smlart sogurmasi ile pargacik spektrumlari belirlenmektedir. Herbir plastik
polimerlerin kendine o6zgii spektrumlart bulunmaktadir. Belirlenen mikroplastik IR
spektrumlari ile veri tabanindan 6nceden kayithi olan IR spektrumlari karsilastirilarak tek bir
olgtimle polimerlerin kimyasal yapisina iligkin 6zellikler yiizdelik yaklagim bilgisi olarak
hizlica belirlenmektedir (Li vd., 2018, ODTU).
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Sekil 17. FTIR Spektroskopisi

» Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi bir sagilma metodudur. Polimer analizinde 532 nm lazer
kullanilmaktadir. Numunenin molekiiliindeki baglar ile etkilesen 1s18in dalga boyuna gore
sagilan 15181n dalga boyunda olusan farklar 6l¢iilmektedir. Bu farklar Raman kaymasi olarak
adlandirilmaktadir. Molekiiller ile etkilestirilen 15181n kaynagi olarak lazer tiirii kaynaklar
kullanildigindan bu ydnteme Lazer Raman Spektroskopisi adi da verilmektedir. Hizli
kimyasal haritalama, otomatik veri toplama ve isleme olanag saglamaktadir.
Mikroplastiklerin tanimlanmasini engelleyen, biyolojik, organik ve inorganik kati maddelerin
numuneden uzaklastirilmast gerektirmektedir. Raman spektroskopisinin 6n kosulu, kimyasal
bagin polarizasyonundaki degisimdir ve bu nedenle bu teknik esas olarak aromatik baglar, C-

H ve C-C cift baglar1 olan bilesikler i¢in kullanilmaktadir (Li vd., 2018, ODTU).

Sekil 18. Raman Spektroskopisi
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Sekil 19. Raman Spektroskopisi
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6.2.3.3 Kromatografik Yontem

Kromatografi, bir karisimda bulunan maddelerin, biri sabit digeri hareketli (tastyici)
faz olmak {lizere birbirleriyle karigsmayan iki fazli bir sistemde ayrilmasi ve saflagtiriimasi
yontemidir. Cesitli maddelerin bir hareketli faz yardimiyla, bir sabit faz iizerinde degisik

hizlarla hareket etmeleri veya siirliklenmeleri esasina dayanan analitik bir metottur.

* Sabit faz: Bu faz bir "kat1" veya bir "kat1 destek lizerine emdirilmis bir sivi tabakasindan"
olusur.

* Hareketli faz: Bu faz bir "s1v1" veya "gazdan" olusturmaktadir.

Sabit faz, hareketli faz ve karisimda yer alan maddeler arasindaki etkilesimin tiiriinii "yiizey

tutunmasi veya adsorpsiyon" ile "¢oziiniirlik" gibi olgular olusturur (Peker, 2015).

Hareketli Faz:
Sivi veya Gaz

Sabit Faz:
Kati veya kati destek
lzerine emdirilmig sivi
tabaka

Sekil 20. Kromotografik Kolonda Ayirma

Karigimi olusturan her bir maddenin, sabit faz ile iliskisi farkli olacagindan, ayirim
gerceklesmektedir. Sabit faz ile iligkisi kuvvetli olan molekiiller, sabit faz boyunca yavas
ilerlerken, zayif iliskisi olan molekiiller, sabit faz iizerinde daha hizli ilerlemektedir. Bu
sekilde farkli molekiillerin sabit faz boyunca ilerleme hizlar1 farkli olacagindan, sabit fazi
farkli zamanlarda terk etmekte ve molekiillerin birbirinden ayrilmasi saglanmis olmaktadir.
Kromatografik teknikler hem kalitatif hem de kantitatif alanlarda kullanilmaktadir.
Kromatografi ile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirine benzer olan maddelerin ayrildigi
nitel analizler yapilabilmesinin yani sira bilesenlerin miktarlarina iligkin nicel analizler de
yapilabilmektedir. Kromatografi kimya ve biyoloji alanlarinda genis bir sekilde kullanilmakta

olup giiniimiizde siirekli olarak geligmekte ve yeni uygulama alanlari1 bulmaktadir.
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Besleme Hareketli Faz (Eluent-Desorbent)

Sekil 21. Kromotografinin Caligsma Prensibi

Sekil 21°de ii¢ farkli maddeden olusan karigimin sabit faz ile dolu kromatografik bir
kolon boyunca zamanla ayrilmasi gosterilmektedir. Hareketli faz i¢inde ¢oziinmiis bir miktar
besleme karisimi kolona verildiginde karisimi olusturan bilesenler iki faz arasinda
dagilmaktadir. Kolona Hareketli fazin (eliient) verilmesi ile bilesenlerin kolon boyunca
yikanmasi saglanmaktadir. Bir eliient yardimiyla bilesenlerin sabit faz iizerinden yikanarak
kolonu terk ettikleri bu siirece eliisyon denilmektedir. Bilesenlerin sabit faza olan ilgilerinin
farkli olmasindan dolay1 kolon boyunca farkli hizlarda ilerlemeleri sonucunda bilesenler
birbirlerinden ayrilmaktadir. Kolon ¢ikisina bir dedektdr yerlestirilirse, kolonu terk eden
bilesenlerin zamana bagli konsantrasyon profilleri elde edilmektedir. Elde edilen
kromatogram yardimiyla karigimin nicel ve nitel analizi yapilabilmektedir. Piklerin zamana
bagli pozisyonlart karsilastirilarak karigimi olusturan bilesenler tayin edilebilmekte (nitel
analiz), piklerin altinda kalan alanlarin hesaplanmasi ile de bilesenlerin karisim igindeki
miktarlar1 belirlenebilmektedir (Peker, 2015). Kromatografik yontemler, faz tipine gére sivi

ve gaz kromatografisi olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
» Sivi Kromatografisi

Sivi-stvi kromatografisi ve sivi-kati1 kromatografisi olmak iizere iki s1vi kromotografi
yontemi bulunmaktadir. Sabit fazin, bir dolgu maddesi lizerine yayilmis sivi film olarak
uygulandig1 yontem, sivi-sivi kromatografisi adin1 almaktadir. Bu yontemde bilesenler, sabit
ve hareketli fazlar arasindaki farkli dagilma egilimlerinden dolayr birbirlerinden
ayrilmaktadir. Sivi-s1v1 kromatografisinde, birbiri ile karigmayan iki siv1 sabit ve hareketli faz
olarak kullanilmakta ve bu nedenle polariteleri birbirinden farkli iki sivi se¢ilmelidir. Sabit
fazin, kati dolgu maddesi oldugu yontem sivi-kati kromatografisi adini almaktadir. Bu
yontemde bilesenlerin birbirinden ayrilmasi, bunlarin kat1 yiizeyindeki farkli adsorpsiyon

ilgilerine bagl olarak gergeklesmektedir (Peker, 2015).
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S1v1 kromatografisinde, hareketli fazin kolon igerisinde ilerlemesi genellikle ¢ok yavas
olup, dolgu maddesinin tanecik caplarinin kiiciiltiilmesi veya kolon boyunun uzatilmasi
kromatografik ayrilmanin siiresini daha da uzatmaktadir. Bu tarz kromatografik analizlerde
genellikle, dolgu maddesini olusturan partikiil ¢api1 100-250 pum ile 40-70 pm arasinda
degisim gosterir. Sivi kromatografisi yonteminin 06zel bir uygulamasi olan, yiiksek
performansli/ basingl sivi kromatografisi (HPLC) yonteminde, sabit faz olarak kullanilan
dolgu maddelerinin tanecik boyutunun kiiciiltiilmesi (5-15 pm) sonucu hareketli faz ile
etkilesen sabit faz yiizey alam biiyiir ve bdylece kolonun etkinligi arttirilmis olur. Ince
partikiiller ile ¢ok sik1 doldurulmus olan kolondan hareketli fazin belirli bir hizda gecebilmesi
icin, sisteme basing uygulanmasi gerekmektedir. HPLC, genelde ugucu olmayan organiklerin
tespitinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem amino asitlerin, proteinlerin, niikleik asitlerin,
hidrokarbonlarin, yag asitlerinin, karbonhidratlarin ve antibiyotiklerin belirlenmesinde tercih
edilir. Burada tastyici s1vi, sisteme yaklagik 40 atm basingta verilir. Bazen kolon 6ncesinde bir
on kolon bulunabilir. Bu 6n kolon, mevcut analizin gergeklestirildigi kolonun Omriinii
uzatmak ve girisim yapabilecek kirletici parametreleri 6nlemek amaci ile kullanilmaktadir.
HPLC yontemi, bilesenlerin ayrisma performansini arttirmasi sebebiyle diger kromatografik
yontemlere gore daha ¢ok tercih edilen bir ayirma teknigidir (Peker, 2015).

HPLC sistemi, polimerlerin analizini sivi formda gerceklestirmektedir. Analizi
yapilacak polimerler uygun ¢ozeltide tamamen ¢oziindiikten sonra analizi yapilmaktadir.
Asagidaki tabloda ¢esitli polimerler ve ¢oziiciiler igin ¢oziiniirliik parametreleri (y) verilmistir.
Genel kural olarak y degerleri birbirine yakin olan polimer ve ¢oziicii sistemler uygundur. Bir
polimerin bir ¢dziicli i¢inde ¢odziinebilmesi i¢in (ys - yp) ifadesinin 2 den kiiciikk olmasi

gerekmektedir (Evcin, 2017).

Ciziien

Sekil 22. Polimerler ve Polimer Coziicii Kimyasallar
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S1vi kromotografi sistemi bir 6rnegin hareketli sivi faz ve durgun kati faz arasinda
yiizeye tutunma ve dagilimima bagl olarak ayrilmasina dayanmaktadir. Sivi kromotografi
kolonunda ayrilan maddeler iyonlastirilir ve kiitleleri oraninda kazandiklar1 elektrik yiikii
kiitle dedektorii ile tespit edilmektedir. Analiz edilen numunenin kiitle spektrumu ile
kompleks yapidaki 6rneklerin 1000 daltona kadar atomik kiitle belirlenmesi miimkiindiir. Elde

edilen parcaciklarin kiitle profiline gore tanimla yapilmaktadir (ODTU).

Mikroplastik pargacigin boyut bilgileri gibi fiziksel 6zellikleri belirlenememekte ve
sadece polistiren ve polietilen tereftalat gibi spesifik polimer analizi yapilmaktadir (Li vd.,
2018).

Sziicli rezervuan

HPLC Kolonu

Pompa
/ Enjektdr

Sekil 23. S1v1 Kromatografisi

Atik Rezervuar  <ee—fe

» Gaz Kromatografisi

Bir karisimda gaz fazinda bulunan ugucu organik bilesenlerin ve gazlarin, molekiil
agirhigina gore birbirinden ayrilmasi ig¢in gaz kromatografisi yontemi kullanilmaktadir. Diigiik
molekiil agirlikli bilesigin analiz edilebilmesi i¢in yeterince ugucu ve 1s1l dayaniminin yiiksek
olmasi1 gerekmektedir. Gaz kromatografisinde karisimdaki maddeler birbirinden ayrildiktan
sonra iyonlastirarak kiitle spektrometresinde karisimdaki maddelerin kiitlelerine bagli olarak
elementler tayin edilmektedir. Numune analiz edilmek igin Oncelikle organik bir ¢oziiciide
hazirlanarak sisteme enjekte edilmektedir. Ayrilma, bilesenlerin farkli adsorpsiyon ilgileri
yardimiyla ger¢eklesmektedir. Kromotografide hareketli faz ve sabit faz olmak iizere iki
temel faz bulunmaktadir. Hareketli faz olarak helyum, azot veya argon gibi inert gazlar
kullanilmakta olup bu gazlara tasiyici gaz adi verilmektedir. Sistemdeki bir baska tastyici gaz
olan hidrojen (H2) gazi ile yiiksek sicaklikta yanma ve ayrim saglanmaktadir. Kuru hava

tastyici gazi ise sistemde su ve kirlilikleri uzaklastirilmasi saglanmaktadir (Peker, 2015).
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Sabit faz ise kapiller kolondur. Kolon ¢ok yiiksek sicakliktaki firin igerisinde
bulunmaktadir (280°C). Sivi formdaki 6rnek mikro litre numune enjektorler ile cekilerek,
enjeksiyon bloguna enjekte edilmektedir. Gaz kromatografisi yonteminde kullanilan 0,2-0,5
mm i¢ c¢apa sahip, 10-50 m boyunda kapiler kolonlar ile verimli ayrim saglanmaktadir.
Enjekte edilen numune, tasiyici faz (gaz) tarafindan bu kolonun (sabit faz)’in igerisine
tasinmaktadir. Kolon igerisindeki numune yiiksek sicaklikta gaz haline gelmektedir. Analizini
yapmak istedigimiz madde; kendisini olusturan maddelerin molekiil agirliklarina gore
herbirisi farkli bir zamanda ve farkli bir hizda kolonu terk etmektedir. Bu terk edis
zamanlarinin hizlara bagl degisimi cihazin dedektorii tarafindan algilanip, belirli sinyaller ile
kromotogramlara aktarilmaktadir. Kromotogramda olusan piklerin alan1 saf maddenin toplam

madde igerisindeki miktarin1 géstermektedir (Peker, 2015; Li vd., 2018 ).

Gaz kromotografi cihazi; enjeksiyon blogu (numuneyi gaz fazina gegirmekte), kontrol
paneli (sicaklik, gaz akis hizi, tasiyict gazin basinci, tastyict gaz hizi ve enjeksiyon hizin
kontrol edilmekte), firin, kolon (ayrilma islemi gergeklestirmekte) ve detektorden
olusmaktadir. 350 pgmin altinda kiitlelere sahip polimerler ve ilgili organik plastik katki
maddeleri bu yontemle tanimlanabilmektedir. Ancak polyetilen ve polypropilen gibi simirl
cesitte polimere ait veri tabani1 bulundugu igin tercih edilmemektedir (Fries vd., 2013; Li vd.,
2018).

6.2.3.4 Etiketleme Yontemi

Mikro boyutlu parcaciklar nil kirmizi boyamasi ile basit ve diisiik maliyetle gorsel
yontemle sayilmaktadir. Hidrofobik boya mikroplastiklerin yiizey alant boyanmakta ve mavi
151k parcaciklari floresan halinde turuncu bir filtre ile floresan emisyonu tespit edilmektedir.

Gorsel analiz yontemi ile floresan pargaciklar tanimlanmakta ve sayilmaktadir.

Ticari olarak temin edilebilen nil kirmizi, yiiksek hidrofobik ozellige sahip
mikroplastiklere uygulanmistir. Nil kirmizi molekiilii, sadece hidrofobik bir ortamin
varliginda floresan 6zelligi gostermekte ve mikroplastiklere dogrudan baglanmaktadir. Sonug
olarak, nil kirmizi ile boyanmis mikroplastik pargaciklar bir floresan mikroskop altinda
kolayca sayilabilmektedir. Yontemin temel dezavantaj1 nil kirmizi dogal organik maddeleri de
boyayabilmesidir. Bu nedenle, analize baslamadan once On saflagtirma islemi ile organik
maddeler tamamen uzaklastirllmadik¢a tek basmma boyama analiz yontemi kullanilmasi
onerilmemektedir (Li vd., 2018).
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7 MiIKROPLASTIK KAYNAKLI KiRLIiLiGIiN GIDERIM YONTEMLERI

7.1 i¢me suyu ve Atiksu Aritma Tesislerinde Mikroplastik Aritma Yéntemleri

Dogaya karisan biiyiik plastiklerin riizgar ve 1s18a maruz kaldikg¢a siirekli
parcalanmanin sonucu mikroplastikler olusmaktadir. Birincil mikroplastikler ise kisisel
kullanim amaciyla iiretilen kozmetik veya bagka tiriinlere dogrudan eklenmektedir. Kozmetik
iriinlerden kaynaklanan mikroplastiklerin ¢ogu kanalizasyon sistemleri iizerinden atiksu
aritma tesislerine ulasmakta, aritilamamasi durumunda ise direkt derelere aktarilmaktadir.
Kullanilan kozmetik tiriinleri ve giysilerdeki fiberlerden kaynaklanan mikroplastiklerin sucul
ekosistemde bulunmasimin nedeninin atiksu aritma tesislerinin yeterli aritim yapamamasi
oldugu diisiiniilmektedir. Bunun sonucunda olusan kirlilik sucul ekosistemde onemli bir

tehlike olusturmaktadir (Akarsu vd., 2017).

Ileri aritmaya sahip atik su aritma tesisleri bu parcaciklarin %90’dan fazlasini
filtreleyebilmektedir. Aritmalarla tutulamayan mikroplastiklerin icme suyu amagh kullanilan
su kaynaklarma ulagsmas1 durumunda, igme suyu aritma tesislerinde ileri aritma proseslerinin
yani sira DAF, TAK ve membran prosesleri kullanilarak bu kirleticilerin su kaynaklarimizdan

uzaklastirilmas1 miimkiindiir.

Sekil 24. Atiksu Aritma Tesisi Cikis Suyunda Mikroplastikler

(Carr vd., 2016)
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Icme suyu ve atiksu aritma tesislerinde mikroplastik giderimi saglamak icin
uygulanabilecek birgok ileri aritma teknolojisi bulunmaktadir. Talvite ve ark. ¢alismalarinda
konvansiyonel atik su aritma tesislerinde birincil (fiziksel) ve ikincil (biyolojik) aritma
prosesleri ile mikroplastiklerin atik sudan verimli bir sekilde uzaklastirildigini ancak biiytik
hacimler goz 6niine alindiginda mikroplastiklerin sucul ekosisteme girisinin miimkiin oldugu

tespit edilmigtir (Talvitie vd., 2017).

Talvite ve ark. yaptig1 calismada, farkli ileri aritma teknolojilerini kullanan dort
belediyenin atiksu aritma tesisinde mikroplastik giderim potansiyellerini arastirmistir.
Calisma kapsaminda membran biyoreaktor aritma sistemi ile ikincil atiksulari aritan diskfiltre,
hizli kum filtrasyonu ve ¢6ziinmiis hava flotasyonu ileri aritma sistemleri incelenmistir.
Calismada segilen atiksu aritma tesislerinde uygulanan ileri aritma teknolojileri ile
mikroplastik gideriminin saglandigi tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore belirlenen
aritma verimleri ve tesis girig-¢ikis mikroplastik miktarlari asagida verilmektedir (Talvitie vd.,
2017).

e Membran : % 99,9 mikroplastik giderimi,
Giris: 6,9 Cikis: 0,005 adet/L mikroplastik

e Hizh Kum Filtresi : % 97 mikroplastik giderimi,
Giris: 0,7 Cikis: 0,02 adet/L mikroplastik

e Coziinmiis Hava Flotasyonu (DAF): %95 mikroplastik giderimi,
Giris: 2,0 Cikis: 0,1 adet/L mikroplastik

e Disk Filtre :%70 mikroplastik giderimi gerceklestirilmistir.
Giris: 0,5-2,0 Cikis: 0,03 0,3 adet/L mikroplastik

0.5-2.0 MP/L 0.7 MP/L 2.0 MP/L 6.9 MP/L

y y eff ) y effluent) (primary effluent)
Discfilter Rapid Dissolved Membrane
sandfilter air flotation bioreactor

0.03 - 0.3 MP/L 0.02 MP/L 0.1 MP/L 0.005 MP/L
(final effluent) (final effluent) (final effluent) (final effluent)

Sekil 25. Mikroplastik Aritma Verimleri

(Talvitie vd., 2017)

69



7.1.1 Disk Filtre

Doner biyodisk iiniteleri daha ¢ok kiigiik yerlesim merkezlerinin evsel atiksularinin
aritiminda kullanilmakla beraber, bazi durumlarda diisiikk devirli endiistriyel atiksularda
kirlilik gideriminde de kullanilabilmektedir. Bu sistemler plastikten yapilan 2-3 m ¢apinda, 2-
3 cm kalinliginda disklerden olusmaktadir. Diskler bir saft {izerine birbirine paralel olarak
yerlestirilmekte ve saft bir motor yardimi ile dondiiriilmektedir. Atiksu, uzun ve s1g tanklarin
icine konarak ve diskler atiksu i¢inde %40-50 oraninda batik sekilde dondiiriilmektedir (2-10
devir/dakika). Mikroorganizmalar disk iizerinde biyofilm olusturacak sekilde biiyiimekte ve
atiksudaki organik bilesikler biyofilm i¢ine damlatmal filtrelerde oldugu gibi adsorplanmakta
ve biyolojik reaksiyon meydana gelmektedir. Mikroorganizmalar oksijen gereksinimini diskin

doniisii sirasinda hava ile temas ederek saglamaktadir (Oztiirk vd., 2005).

Alksu ginig

—

Antilmg atksu gilag

Dinen disk

Biyofim

srvt ottam (attkew)

Sekil 26. Biyodisk Filtre

7.1.2 Hizh Kum Filtresi

[leri aritma sistemlerinde filtrasyon hizina gore iki cesit kum filtresi bulunmaktadir.
Yavas kum filtrelerinde filtrasyon hiz1 0,1-0,5 m3/m?.saat civarindadir. Hizli kum filtrelerinde
filtrasyon hiz1 daha yiiksek olup, 5-15 m3/m?.saatdir. Hizli kum filtrelerinde derin filtrasyon,
yavas kum filtrelerinde kek filtrasyonu meydana gelmektedir. Hizli kum filtre yatagini
olusturan danelerin arasindaki gozenek caplarindan daha kiigiik ¢aptaki askidaki maddeler de
sudan uzaklastirilabilmektedir. Sudaki tanecikler, filtre yatagini olusturan tanelerin iizerine
taginmaktadir. Tasinma isleminden sonra tutma mekanizmalari1 etkili olmakta ve boylece

askidaki tanecikler filtre ortamini teskil eden danelerin ylizeyinde tutulmaktadir.

70



Geri yikama atiksuyu toplama oluklan Filtre tanki

ince gakil

adi gakil delikli toplama borulan

Sekil 27. Hizli Kum Filtresi

Hizli kum filtrasyonu da denilen derin filtrasyon islemi, genellikle 6n aritimi
yapilmig sulara uygulanmaktadir ve filtrasyon hizi genellikle 5-25 m/saat civarindadir. Akis
yonii genellikle yukaridan asagiya dogru olmakla birlikte, yukar1 akish filtreler de ters yonlii
akis kullanilabilmektedir. Islem sirasinda kati tanecikler gozenekler icinde sudan
uzaklastirilmakta ve filtre yataginin iist kismindan itibaren filtre iginde tutulmaktadir. Aritim
stiresince filtrede yavas yavas bir tikanma olmaktadir. Filtre hiz1 azaltilmazsa, yiik kaybi
maksimuma ulastiktan sonra filtre otomatik veya manuel geri yikama yapilarak, filtrenin

temizlenmesi gerekmektedir.

Filtrelerin geri yikamalar1 yaklagik 12-96 saat periyotla yapilmasi gerekmektedir.
Ancak bazi tesislerde daha uzun periyotlarla filtreler ¢alistirlmaktadir. Eger filtreler uzun

stire ¢alistirilirsa, filtrede biriken katilarin sikismasi nedeniyle geri yikama zorlagmaktadir.

Hizli kum filtreleri genellikle betonarme bir yapida olup tabaninda 15-45 cm ¢akil
tabakas1 bulunmaktadir. Cakil tabakasinin i¢inde delikli borulardan olusan bir drenaj sistemi
bulunmaktadir. Drenaj borular1 bir ana kolektorde birlegsmektedir. Kolektoriin devaminda

bulunan ¢ikis borusu iizerinde ¢ikis debisini ayarlayan 6zel bir vana sistemi bulunmaktadir.

Sekil 28. Hizli Kum Filtresi Sematik Gorliniimii

Hizli kum filtrelerinde en yaygin kullanilan filtre malzemesi kum, kirilmis antrasit
komiirii, graniil aktif karbon, garnet veya ilmenittir. Atiksularin ileri aritiminda kullanilan

hizli kum filtreleri, derinliklerine gore bes tipte bulunmaktadir.
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Konvansiyonel Asagi Akish Hizh Kum Filtreler: Filtrelerde tek, cift veya coklu
malzemeler kullanilmaktadir. Genellikle filtre malzemesi olarak kum veya antrasittir. Cift
malzemeli filtreler, genellikle antrasit medya iizerinde bir kum tabakadan olusmaktadir.
Coklu ve derin yatakl filtreler ise siv1 i¢indeki askida kat1 maddelerin filtre yatagina daha
fazla niifuz etmesini saglanarak filtre yatagindaki Kirlilik depolama kapasitesinin daha
fazlasini kullanabilmektedir (Metcalf & Eddy, Inc, 2003).

. Derin Yatakh Asag Akish Hizh Kum Filtreler: Filtre yataginin derinligi ve filtrenin
boyutu hari¢ ¢aligma prensibi konvansiyonel asag1 akis filtresi ile benzemektedir. Filtrenin
biiytikliigii ve derinligi konvansiyonel filtreden daha biiyiiktiir. Boylece filtre yataginda
daha fazla kirlilik depolayarak daha uzun siire ¢alisabilmektedir (Metcalf & Eddy, Inc,
2003).

Derin Yatakh Yukar1 Akish Siirekli Geri Yikamah Hizh Kum Filtreler: Bu filtrede
filtrelenecek atik su yukari dogru akan filtrenin tabanina esit bir sekilde yerlestirilmis bir
dizi yikseltici tiip ve giris yapisi kapagmin agik tabant boyunca kum yatagina
dagitilmaktadir. Sular, yukari yonlii olarak asagi dogru hareket eden kum boyunca hareket
etmektedir. Filtrelenmis temiz su bir savak ile toplanmaktadir. Kumun ¢okelme hizi
giderilen katilarin ¢okelme hizindan daha fazla oldugu i¢in kum malzeme filtre yapisinin

disina ¢ikmamaktadir (Metcalf & Eddy, Inc, 2003).

. Basin¢h Hizh Kum Filtreler: Basing altinda ¢alisan 6zel asagi akisli bir filtredir. Filtreler
ince kum tabakali ve s1g yataklidir. Katilar esas olarak kum iizerine depolanmakta, diger
s1g yatakli filtrelerin aksine depolama yiizey alani genisletilmistir. Bu filtrenin farkli bir
ozelligi ise kum yiizeyinin hava darbesi ile basinglandirilarak asili katilarin yataga
girmesine izin verilmesidir (Metcalf & Eddy, Inc, 2003).

Gezici Koprii Hizh Kum Filtreler: Filtreler siirekli asag: akisli, otomatik geri yikamali,
diisiik basingli, ortalama derinlige sahip filtrelerdir. Filtrelerin yatagi uzun, yatay olarak
birbirinden bagimsiz filtre hiicrelerine boliinmiistiir. Her bir filtre malzemesi yaklasik 280
mm biiyilikligiindedir. Aritilan temiz sular cazibeyle filtrelenmektedir (Metcalf & Eddy,
Inc, 2003).
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7.1.3 Coziinmiis Hava Flotasyonu (DAF)

Coziinmiis hava flatasyonu (DAF) yiizdiirme yontemi ile sivi faz igerisinden sivi veya
kat1 parcaciklarin birbirinden ayrilmasinin saglandigi bir aritma sistemidir. Ayirma islemi,
ince gaz kabarciklarinin sivi faza verilmesi ile saglanmaktadir. Bu islem igin genellikle hava
kullanilmaktadir. Hava koriikleri ile suya verilen hava kabarciklar1 Kirletici pargaciklara
tutunmakta ve birlikte suyun vyiizeyine yiikselmektedir. Atiksu aritiminda yilizdiirme
yontemiyle askida kati maddeler uzaklastirilarak, biyolojik c¢amurun da yogunlasmasi
saglanmaktadir. Yizdiirmenin ¢okeltmeye gore avantaji, ylizeye c¢ikan cok kiiclik boyutlu,
hafif, yavas ¢Oken parcaciklarin tamamimin daha ¢abuk yiizeyden siyrilarak

uzaklastirilabilmesi saglanmaktadir.
Hava kabarciklariin yiizdiirme islemi asagida belirtilen yontemlerle saglanmaktadir.

= Sivi basing altindayken hava enjekte edilir, sonra basing kaldirilir (¢oziinmiis-hava ile
yiizdiirme),

= Atmosfer basincinda havalandirma (hava ile yiizdiirme),

= Atmosfer basincinda hava ile doyurma, daha sonra siviya vakum uygulama (vakum ile

ylizdiirme).

Aritma sisteminin giderim verimi jar testlerle belirlenen uygun kimyasallarin
kullanimu ile daha ¢ok arttirilabilmektedir (Oztiirk vd., 2005).
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Sekil 29. Coziinmiis Hava Flotasyonu (DAF) Sematik Goriiniimii
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7.1.4 Biyolojik Aktif Filtre

Biyolojik aktif filtre (BAF) teknolojisinin bir avantaji, ¢alisma prensibinin aritma
tesislerinde yaygin kullanilan geleneksel kum veya graniiler aktif karbon filtre sistemlerine
dayanmasidir. Filtre malzemesinde graniiler aktif karbon kullanilmasi durumunda birgok
Kirleticilerin adsorpsiyonunun saglamakla birlikte mikroorganizmalarin da uzaklastirilarak
yiiksek bir spesifik yiizey alani olusturulmasini saglamaktadir. Birgok mikrokirletici ve
mikroplastik parcacigimn biyofilm sistemlerde bozunma ile giderimi saglanmaktadir. Bu
nedenle aktif karbon ile beraber uygulanan biyolojik aktif filtreler sayesinde en yiiksek aritma
verimliligi elde edilmektedir (Sundin vd., 2017).

Sekil 30. Biyolojik Aktif Filtre (BAF) Sematik Gortinimi

7.1.5 Membran Biyoreaktorler

Membran sistemler atiksuda bulunan farkli iki fazi birbirinden ayirmaktadir.
Membranlar maddelerin bir taraftan diger tarafa segici olarak taginmasini saglayan gecirgen
bir tabakadir. Membran ayirma teknolojisinde suyun gecis yoniinde akis saglamak iizere
temel iki prensip olarak itici bir kuvvet ve kirletici maddelerin gegisini engelleyen bir ayirma
faktorii kullanilmaktadir. Sistemdeki kiitle transferi; konsantrasyon, basing ve elektriksel
potansiyel farki gibi itici gilicler yardimi ile gergeklesmektedir. Membranda itici kuvvet olarak

basing kullanilmaktadir.

Atiksu aritiminda kullanilan membranlarda akis saglamak igin itici kuvvet olarak
basing uygulanan membran prosesleri; mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters ozmos (RO), elektrodiyaliz (ED), ve pervaporasyondur. Membranda
kirleticilerin molekiil boyutlarina gore gergeklestirilen ayirma islemi sekil 33°de

belirtilmektedir.
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Sekil 31. Membran Prosesleri ve Por Biiyiiklikleri

(Metcalf & Eddy, Inc, 2003)

Membran prosesi ¢alisma prensibi, isletme mekanizmasi ve yapisal 6zellikleri asagida

sekil 34°de detaylica belirtilmektedir (Metcalf & Eddy, Inc, 2003).

Process Membrane Typical Operating Typical Permeate

driving force separation structure operating  description Typical
mechanism (pore size) range, um constituents
removed

Microfiltration Hydrostatic Sieve Macropores 0.08-2 Water & TSS, turbidity,

(MEF) pressure difference (>50nm) dissolved protozoan oocysts &
or vacuumin open solutes cysts, some bacteria
vessels & viruses

Ultrafiltration Hydrostatic Sieve Mesopores 0.005-0.2 Water & Macromolecules,

(UF) pressure difference (2-50nm) small colloids, most

molecules bacteria, some
viruses, proteins

Nanofiltration Hydrostatic Sieve & Micropores 0.001 — Water & very  Small molecules,

(NF) pressure difference  solution/ (=2nm) 0.01 small some harness,

diffusion & molecules, viruses
exclusion ionic solutes

Reverse Hydrostatic Solution/ Dense 0.0001 — Water & very Very small

osmosis pressure difference  diffusion & (=2nm) 0.001 small molecules, colour,

(RO) exclusion molecules, hardness, sulphates,

ionicsolutes  nitrate, sodium,
other ions

Dialysis Concentration Diffusion Mesopores - Water & Macromolecules,
difference (2-50nm) small colloids, most

molecules bacteria, some
viruses, proteins

Electrodialysis Electromotive force Ion exchange Micropores - Water & ionic Ionised saltions

with selective  (<2nm) solutes
membranes

Sekil 32. Membran Proseslerinin Genel Ozellikleri
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Sekil 33. Membran Biyoreaktér (MBR) Sematik Gorlintiimii

Ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF) membranlarin ¢alismasinda itici kuvvet
basingtir. Membranlar diisiik basingla ¢aligmakta ayn1 zamanda bu proseslerde negatif ya da
pozitif basinglarda uygulanilabilmektedir (Andirici, 2014). Arntilacak atiksuyun membran
icerisinden gegmesini basing farki saglamaktadir. Membran tarafindan tutulan Kirletici
parcaciklar filtrenin  temizlenmesi i¢in geri yikama islemi sirasinda Sistemden
uzaklastirilmaktadir (Metcalf & Eddy, Inc, 2007) .

Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon sistemlerinin ¢alisma prensibi  birbirine
benzemektedir. Ancak arasindaki temel farklilik membranlarin gozenek boyutudur.
Mikrofiltrasyon {iinitelerinde membran gozenek biyiikliigi tipik olarak 0,08 ila 2,0 um
arasinda, ultrafiltrasyon membranlarin gozenek boyutlari ise yaklasik 0,005 ila 0,2 pum
arasinda degismektedir. Hem mikrofiltrasyon hem de ultrafiltrasyon membranlar1 parcacik
(askidaki kat1 maddeler, bulaniklik, baz1 kolloidler, bakteriler, protozoon kistleri ve viriisler)
ve mikrobiyolojik kirletici ile mikroplastik aritiminda kullanilmaktadir. S6z konusu
islemlerden herhangi birisiyle, bilesigin molekiiler agirligina bagli olarak, sinirli dlgiide
¢oziinmiis organikler de giderilebilmektedir. Bazen membranlarin daha verimli ¢aligmasi igin

oncesinde 6n aritma islemi de yapilmaktadir (Metcalf & Eddy, Inc, 2007).

Pervaporasyon ve ters ozmoz (RO) proseslerinde ise itici kuvvet kismen basing
kismen de konsantrasyondur. Nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (RO) membranlar organik
ve inorganik ¢Oziinmiis Kirleticilerin arittminda kullanilmaktadir. Buradaki isletme basinci

mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlara gore daha yiiksektir (Andirici, 2014).
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Nano Filtrasyon (NF) membranlar1 yaklasitk 1 nm biiylikligiindeki partikiilleri ve
inorganic parcaciklar1 uzaklastirmaktadir. Bu yilizden “nanofiltrasyon” olarak adlandirilmistir.
Nanofiltrasyon membranlar; mikrofiltrasyon ve ters osmoz arasinda bir ¢aligma prensibiyle
calismaktadir. Tipik olarak gida ve atik su uygulamalarinda organik maddelerin inorganik
kisimdan ayrilmasi, yiizey sularindan renk ve toplam organik karbonun uzaklastirilmasi, kuyu
suyundan sertlik ve radyumun uzaklastirilmasi igin kullanilmaktadir (Andirici, 2014; Metcalf
& Eddy, Inc, 2007).

Ters Ozmoz (RO) sisteminde temiz suyu ayiran yari gegirgen bir membran
bulunmaktadir. Kirli tarafa bir basin¢ uygulandiginda kirli taraftaki su temiz tarafa diffiize
olmaktadir. Proses sonunda, istenmeyen kimyasal maddeler yogunlasarak temiz sudan
ayrilmaktadir. RO membranlar, atiksudan inorganik tuzlari ayirmada ve atiksudaki belli
organik ¢oziiciilerin gideriminde kullanilmaktadir. En kiiciik gozenek boyutuna sahip olan ve
bu yiizden ¢ok yiiksek basinca ihtiyag duyan RO prosesinin en yaygin uygulama alani deniz

suyu veya tuzlu sudan igme suyu elde edilmektedir.

Nanofiltrasyon ve Ters Ozmoz islemleri, ii¢ ¢esit temel akim ihtiva etmektedir. Bunlar
besleme akimi, siiziilmiis su veya iiriin akimi ve yogunlasmis su (konsantre) veya atik
akimidir. Nanofiltrasyon ve Ters Ozmoz ekipmanlar1 genellikle spiral olarak sarilmaktadir.
Basingli  kaplar igine, birkag membran {initesi (tipik olarak ¢ ila yedi adet)
yerlestirilmektedir. Bir dizi basingli kap, kademeli olarak yerlestirilmistir; bir Onceki
kademeden ¢ikan konsantre akim, bir sonraki kademe i¢in besleme akimi olmaktadir. Her
kademeden c¢ikan siiziilmiis sular son {irlin akimimi olusturmak iizere birbirleriyle
harmanlanmaktadir. Son kademeden elde edilen konsantre akimi genellikle sistemden atik

olarak uzaklastirilmaktadir.

NF ve RO arasindaki temel farklilik, atiksudan giderimi saglanacak ¢oziinmiis
kirleticilerin biiytikliigiidiir. Molekiil agirligr ayirma sinirt (MWCO) atom agirligi cinsinden
bir membranin (Dalton cinsinden ifade edilen) arindirma 6zelliklerinin bir Slgiistidiir. Tipik
MWCO seviye araliklari, RO membranlari i¢in genellikle 100 Dalton'dan daha diistiktiir ve
NF membranlar i¢in 200 ila 1000 Dalton arasindadir. Sonug¢ olarak, NF membranlarn tipik
olarak sertligin (Ca%*, Mg?*) ve organik maddelerin giderilmesi igin kullanilmaktadir. RO
membranlar1 genel olarak toplam ¢6ziinmiis katt madde ve tek degerlikli iyon giderme (6rn.

deniz suyu ve act suyun tuzunu giderme, F~ve CI” giderme) i¢in kullanilmaktadir.
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Ultrafiltrasyon (UF) prosesinde 0,005 ila 0,2 um biyikligiindeki partikiiller
tutulmaktadir. UF prosesi atiksudan makro molekiil ve kollooidlerin konsantre edilerek
aritilmasinda kullanilmaktadir. Atiksu belirli gozenek boyutundaki gegirgen zarin bir
tarafinda basing altinda bulunmakta, gézenek boyutundan kii¢iik tiim maddeler membrandan
gegmekte, biiyiik boyutlu parcaciklar kirli su tarafinda kalmaktadir. UF prosesi, RO prosesi
oncesi On aritim kademesi olarak da kullanilabilmektedir. Elektrodiyalizde ise itici kuvvet

olarak elektriksel potansiyel kuvvetler ile elektrik yiiklii membranlar kullanilmaktadir.

Membran sistemlerinden kaynaklanan artiklar igerisinde, membran iglemlerinden
gelen konsantre su ve harcanan temizlik kimyasallar1 bulunmaktadir. Konsantre suyun
bertarafi zor olabilir ¢linkii genel olarak nispeten biiyilk hacimli, yiiksek miktarda kati
icerigine sahip bir atiktir ve tahliye etmek igin nispeten biiyiik bir su kiitlesi gerekmektedir
veya bir atik su aritma tesisine gonderilmelidir. Membran yiizeyinde olusan tortulari ve
biyolojik kirlenmeyi diizenli olarak temizlemek i¢in kimyasal temizlik yapilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in kullanilan temizlik ¢ozeltileri genellikle asidik olmasi sebebiyle

atilmadan once notralize edilmesi gerekmektedir.

7.1.5.1 Membran Cesitleri

Membranlarin performans: gecirimsizlik derecesi, ¢oziinen madde akimini reject etme
derecesi ve ¢oziiciiniin membrandan gegme kolayligi gibi kriterler belirlemektedir. Seliiloz
asetat membranlar bu kriterlerin kombinasyonunu sagladigindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Borulu, hollow fiber, spiral, plaka ve ger¢eve seklinde membran modiilleri

bulunmaktadir.

Membran yiizeyinde tutunan ve c¢oken maddelerin membran deliklerini tikamasini
onlemek icin tiirbiilansh akis sartlarinin saglanmasi gerekmektedir (Reynolds sayisinin 2000
in istiinde olmas1 gerekmektedir). Bu da genellikle c¢ikis akimimin geri devri ile
saglanmaktadir. Membranlarda tikanmayi dnlemek i¢in askida madde, bakteri ve ¢okebilen

iyonlarin 6n aritimla giderilmesi 6nerilmektedir.

78



7.1.5.2 Membran Performansi

Membran performansi aki ve Kirlilik giderim verimi ifadeleri ile belirtilmektedir. Ak,
membranin birim zamanda birim alanindan gectigi akim miktaridir (m® /m? /sn veya I/m?
/saat). Giderme verimi ise membranin tuttugu madde miktarinin olgilisiidiir. Membranlarin

performansini etkileyen faktorler asagida verilmistir.

a. Basin¢: Membranda uygulanan basing ile olusan ozmotik basing farki ile aki1 artmaktadir.
Uygulanan basing ne kadar fazla ise aki da o kadar fazladir. Ancak membrana
uygulanabilecek basing limitlidir. Genellikle 68 atm olarak alinmaktadir. Uygulamada ise

27-41 atm olarak alinmas1 Onerilmektedir.

b. Sicakhik: Aki, besleme atiksuyu sicakligr ile artmaktadir. Standart sicaklik 21° C olarak
verilmektedir, ancak 29° C a kadar sicakliklar tolere edilebilmektedir. 29° C 1n ustiindeki
38° C a kadar olan sicakliklar uzun siire isletmeye dayanamadigi i¢in membranin

bozulmasint hizlandirmaktadir.

C. Membran dizilis yogunlugu: Birim hacme yerlestirilebilecek membran alani olarak
tanimlanmaktadir. Bu faktér ne kadar biiylikse sistemden c¢ikan toplam aki da o kadar

biiyiik olmaktadir. Tipik membran yogunlugu 160-1640 m? /m? olarak belirlenmistir.

d. Aki: Viskozite ve yogunluk arttikca, suyun membrandan gecirilmesi igin gereken
membran gecis basinci da artmakta ve membran akimini, membran gecis basincina
bolerek elde edilen 6zgiil akimda artisa neden olmaktadir. Besleme suyunun kalite
kosullar1 da, tikaniklikla alakali olarak membran akimini etkileyebilmektedir. Atiksu
aritiminda kullanilan mikrofiltrasyon membranlar igin 40-400 L/m?.dk su akim hizlar
tipik olarak ultrafiltrasyon membranlar icin 0,15-0,6 L/m?.dk degismektedir. Tasarim ak1
degeri genel olarak, belirli su kalitesinin kosullarmma ve sicakligina bagli oldugu igin

uygunlugu deneme testleri ile belirlenmektedir (Metcalf & Eddy, Inc, 2007).

e. Geri kazammm faktorii: Sistemin kapasitesini gostermektedir, uygulamada ulagilan
maksimum deger %80 dir. Daha yiiksek geri kazanim faktdrii proses suyunda daha yiiksek

tuz konsantrasyonu oldugunda ulagilmaktadir.
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f. Membran omrii: Atiksudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin varligi, yiiksek
sicaklik ve yiiksek veya diisikk pH degerleri membran 6mriinii etkilemektedir. Membranlar
genellikle en fazla iki yil kullanilmaktadir.

g. pH: Seliiloz asetat membranlar yiiksek ve diisiik pH larda hidroliz olmaktadir. Optimum
isletme pH aralig1 4,5-5,5 tur.

h. On aritma: Membran sistemlerinin toplam ¢dziinmiis kat1 miktar1 10 000 mg/l nin
istiindeki besleme akimlarina dogrudan uygulanmasi uygun degildir. Bunun disinda
kalsiyum karbonat, kalsiyum siilfat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan ve silikon,
baryum ve stronsyum siilfat, ¢inko siilfiir ve kalsiyum fosfat gibi tabakalasma yapan
maddelerin 6n aritma ile kontrol altina alinmalari gerekmektedir. Bu maddeler pH
ayarlamasi kimyasal aritim, ¢oktiirme, inhibisyon ve filtrasyon gibi yontemlerle kontrol
altina alinabilmektedir. Organik kalintilar ve bakteri filtrasyon, karbonla 6n aritim ve
klorlama ile kontrol edilebilmektedir. Yag ve gres gibi Kirleticiler ise membranin yiizeyini
saracagindan ve tikanmaya neden olacagindan membran prosesi oncesi giderilmelidir

(Oztiirk vd., 2005).

Barasel’in, yapmis oldugu caligmada konvansiyonel aritma Sistemine entegre
edilebilecek PAC-UF (Toz Aktif Karbon ile Ultrafiltrasyon) ve UF-BAF(GAC)
(Ultrafiltrasyon ile Biyolojik Graniiler Aktif Karbon Filtre) birlesik aritma sistemleri ile
mikrokirletici ve mikroplastik giderimi yapilabilecegi Onerilmistir. S6z konusu aritma

teknolojileri Tablo 11°de verilmektedir (Baresel , 2017).
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Priority micro pollutants and effects

Treatment technology/-combination

Pharamcevticals

Azithromycin {antiblotic)

Ciprofloxacin [antibiotic)

Clarithromycin (antibiotic)

Diklofenac (painkier)

E2 (17-estradiol) (hormone)

{17a-ethinylestradiol) (synthetic hormone)

Erythromycin (antibiotic)

Ibuprofen {antunflammatory and analgesic)

Carbamazepine {antidepressant)

Levonorgestrel (synthetic harmone)

Metoprolol (beta blockers, antihypertensve)

Oxazepam (ant-amoety)

Propranolol {beta blockers, antihypertensive)

Sertraline (antidepressant)

Sulfamethoxazole {antiblotic)

Trimetroprim [antibiotic)

Effects

Risk of infection (bacteria, pathogens)

Antibiotic resistance (ARE)

Estrogenic effects {effect of hormanes)

Other micropollutants

Bisphenol A (in plastic, hormene-destructive)

Cybutryne/lrgarol (Herbicide)

Dicxins and PCB {in coolants)

Endotaxins (towic bioaerosols)

Phthalates (e.g.. DENP) (plasticisers)

Flame retardants (e.g. HBCD)

Chloroalkanes (€10 to C13) (lubricants)

Linear alkyl sulfonates (LAS) {C10 to €13]

Nurrylpbenol (el additee o deaning products)

Octylphenol (incl. additives in cleaning products)

PEAS (incl. PFOS) (tensid)

Sucralose (sweetener|

Terbutryn (Herbicde)

Tributyltenn (T8T) (Biocid)

Trichlorobenzene (sclvents & nsectiodes)

Tridasan (antiseptic)

Heavy metals* (lower pricrity)

Q' | BAFIGRL) l PRC-UF BAFIGARC]

Microplaster 1 pm - 5 mm (lower prionty)

Standard

Phaspharus

Nitrogen

Organi material COO/80D

Farticke content

0s-

Tablo 12. Mikroplastik ve Mikrokirleticiler i¢in Aritma Yo6ntemleri

(Baresel , 2017)
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7.1.6 Toz Aktif Karbon- Ultra Filtrasyon ( TAK-UF )

Konvansiyonel atiksu aritma tesislerine entegre edilebilen toz aktif karbon (TAK) ve

ultrafiltrasyon (UF) aritma sistemi, adsorpsiyon yolu ile toz aktif karbon kalintilar1 da dahil

tim kirletici maddelerin aritimini saglayan ileri bir atiksu aritma sistemidir. Aktif karbonun

toz bi¢ciminde kullanilmasinin bir dezavantaji, aktif karbonun rejenerasyonun olmamasidir.

Toz aktif karbon temel aritmay: takiben ayri bir aritma islemi adimi olarak kullanilmasi,

atiksu aritma tesisinde iiretilen ¢amurun kalitesini etkilememesi i¢in dozlama miktarina dikkat

edilmesi gerekmektedir (Sundin vd., 2017).

Toz Aktif Karbon—Mikrofiltrasyon ya da Ultrafiltrasyon Polimerik Membran Aritma

Sisteminin Potansiyel Avantajlari:

MF/UF membranlari, diisiik bulaniklikli suda giivenilir ve siirekli aritim
saglamaktadir.

Bazi UF ve MF membranlar viriisiin yani sira log mertebesinde bakteriler ve/veya
protozoon Kistler/okistleri (Giardia & Cryptosporidium) gidermektedir.

MF/UF prosesleri, tam otamatik otomasyon, uzaktan kumanda ve izleme sistemleri
i¢in uygundur.

TAK, MF/UF membran sisteminin dogru bir sekilde secilmesiyle, geri doniisiimlii su
dengeleme tankinda ve geri yikama suyu geri kazanim sisteminde, pthtilagtirici gamur
ile birlikte alinmaktan ziyade nihai bertaraf i¢in yakalanabilmektedir (SYGM-MWH,
2017).

Toz Aktif Karbon—Mikrofiltrasyon ya da Ultrafiltrasyon Membran Aritma Sisteminin

Potansiyel dezavantajlar::

MF / UF membran sistemi 6zel operator egitimi gerekmektedir.

Membranlarin  hasar gérmemesi ve membran biitiinliigliniin (diger bir deyisle,
parcaciklarin ve mikroorganizmalarin reddetme kabiliyetinin) muhafaza edilmesinin
saglanmasi i¢in dogru isletme ve bakima ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dogru galistirma ve uygun bakim olmadan, MF/UF membran modiilleri 6mrii ¢ok kisa
olacagi igin erken membran degistirilmesi gerekebilmektedir.

Asirt membran tikanmasini 6nlemek icin diizgiin bir calisma gerekmektedir.
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Pilot 6lgekli bir ¢alisma yapilarak s6z konusu prosesin uygunlugu degerlendirilmelidir.
Ardindan da bu tesisin kiigiik-orta 6l¢ek tesisinin kurulmasi ve tesisi isletecek kisinin yeterli

seviyede egitilmesi gerekmektedir.
TAK-MF / UF membranlar i¢in dikkate alinmasi gereken anahtar faktorler sunlardir:

e Toz aktif karbonun tipi, partikiil boyutu, 6zellikleri, kaynak materyali ve hedeflenen
su kalitesi bileseninin aritilmasina uygunluk arastirilmalidir.

e Yiizey alani, gozenek hacmi, iyodin numarasi, melas sayilari, asinma sayisi, birim
hacim agirlig1 6nem arz etmektedir.

e Toz aktif karbon dozunu belirlerken adsopsiyon icin yeterli temas siiresinin

saglanmas1 gerekmektedir.
7.1.7 Ultrafiltrasyon-Biyolojik Aktif Filtre (Graniiler Aktif Karbon) (UF-BAF (GAC))

Ultrafiltrasyon membran ile biyolojik aktif karbon sistemleri atiksu aritma tesisine ileri
aritma prosesi olarak entegre edilebilmektedir. Bu durumda, sistem biyolojik granuler aktif
karbon ile birlikte ¢alismaktadir. Bu sistem membran biyoreaktor UF - BAF (GAC) olarak

adlandirilmaktadir.

Aktif karbon, membran asamasina sistemine eklenmedigi i¢in membran iizerindeki
kirletici yiikii azaltmaktadir. Ayrica bu sistemde toz aktif karbon sistemine kiyasla olusacak
camur kalitesi ve miktar1 tizerinde olumsuz etkiye sebep olmamaktadir. Biyolojik aktif karbon
filtrenin aritma verimliligi, filtre malzemesinin tipi ve adsorpsiyon kapasitesi ile
belirlenmektedir. Ultarafiltrasyon sistemi ile mikroplastikler ve direngli bakterilerin giderimi
saglanmaktadir. Aktif karbon filtreler ile antibiyotikler de dahil olmak {izere organik

kalintilarin giderimi saglamaktadir.

Biyolojik aktif filtre sistemi oncesinde ultrafiltrasyon sistemi ilavesi ile kirlilik yiikii
azalmaktadir. Boylece ultrafiltrasyon ve ardindan BAF (GAC) kullanildiginda aritma
verimliligi sistemin tek basina sagladigi aritma veriminden ¢ok daha fazla olacaktir. Atiksu
aritma tesisinin geri yikama sularmin, biyolojik aritma asamasina geri dondiirtilmesi ile ilave
bir biyolojik aritim saglanmaktadir. Isvigre’de Hammarby Sjostadsverk Arastirma
Merkezi'nde, membran ve biyolojik aktif karbon filtre ile aritim sistemine iligkin testler
yapilmaya devam etmektedir. Kalmar'da, 2017 yilindan beri ultrafiltrasyon ve ardindan
graniiler aktif karbon sistemi ile aritim yapan pilot testler devam etmektedir (Sundin vd.,
2017).
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Membran sistemlerinin ve aktif karbonlu filtrelerin iireticileri bulunmasina ragmen s6z

konusu sistemlerin birlesiminin heniiz bir uygulamasi bulunmamaktadir.

Aritma sisteminin avantajlari asagida belirtilmektedir.

e Graniiler aktif karbon sisteminde aritilacak pargacik ve organik madde yiikii azaldigindan
daha yiiksek aritma verimliligi saglanmaktadir.

e Konvansiyonel aritmaya gore daha gelismis biyolojik aritim saglanmaktadir.

e Daha basit membranlar kullanilabilir ve bdylece membranlarin satin alinmasi ve
isletilmesi toz aktif karbon-ultrafiltrasyon sisteminden daha ekonomiktir.

e Mikroplastikler de dahil olmak {iizere partikiile bagli kirletici maddelerin giderimi
saglanmaktadir (Sundin vd., 2017).

Ultrafiltrasyon ile biyolojik graniiler aktif karbon sistemi konvansiyonel aritmaya goére
daha az alan gereksinimi olup ayni zamanda daha verimli bir aritma saglamaktadir. Ancak

baz1 dezavantajlar asagida belirtilmektedir.

e Membranlari temizlemek i¢in kimyasal maddeler gerekmektedir.

e Membran ve aktif karbon sistemini isletme sirasinda yiiksek enerji kullanimi
gerekmektedir.

e Ultrafiltrasyon membranlarin isletilmesi sirasinda olusan konsantreler, atik iiriin olarak

olusmakta bertaraf edilmeden 6nce aritilmasi gerekmektedir (Sundin vd., 2017).
7.1.8 Elektrokoagiilasyon Aritma Prensibi

Perren ve ark. Ingiltere, Surrey Universitesi'nde yaptign  calismada,
elektrokoagiilasyon aritma sisteminin atik sularda mikroplastik giderim etkinligi
arastirtlmistir. Calismada farkli konsantrasyonlarda kiigiik polietilen pargacik igeren atik sular
kullanilarak deneysel bir arastirma yapilmistir. Calismada seri reaktor olarak ¢alistirilan birer
litrelik tanklar kullanilarak atiksuyun Kkarakteristik Ozellikleri (baslangic pH, NaCl
konsantrasyonu ve akim yogunlugu) iizerinde kirletici giderim etkileri incelenmistir. Deney
sonucunda, % 90'm lzerinde mikroboncuk giderimi  tespit edilmis olmasi
elektrokoagulasyon’un atik sudan mikroplastik maddelerin uzaklastirilmasinda etkili bir

yontem oldugunu diisiindiirmektedir (Perren vd., 2018).
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Elektrokoagulasyon igin, aritma yonteminde belirlenen optimum pH degeri 7.5°de,
%99,24'lik mikroplastik aritma verimi tespit edilmistir. Bu yontemle pH degeri 3 ila 10
arasinda olan atiksularda % 90'1n tizerinde mikroplastik giderim saglandigi belirtilmektedir.
Calisma sirasinda kiiresel mikroplastiklerin (mikroboncuklar) uzaklastirilmas: amaciyla
aliminyum elektrotlara sahip elektrokoagulasyon ile aritma sistemi verimliligi arastirilmistir.
Deney sonuglari, elektrokoagulasyonun mikroboncuklari gidermek igin etkin bir aritma
yontemi oldugunu gostermistir. Elektrokoagulasyonda, mikroboncuklarin giderimi igin
flokiilasyon ve notralizasyon prosesleri eszamanli uygulanarak, reaktor isletme maliyetleri de

azaltilmistir (Perren vd., 2018).

7.2 Tiirkiye’de Atiksu Aritma Tesislerinde Mikroplastik Calismalar:

Mersin Atiksu Tesislerinden Kaynaklanan Mikroplastik Kirliligi ve Giderilme
Yontemlerinin Arastirilmasit Projesi kapsaminda Mersin ilinde yer alan ii¢ atiksu aritma
tesisinin desarj sularinda mikroplastik incelemesi ¢alismasi yapilmistir. Calismada Karaduvar,
Silitke ve Tarsus atiksu aritma tesislerinden denize gelen mikroplastik yiikleri analizlerle
belirlenmistir. Mersin bolgesindeki atiksu aritma tesislerinin ¢ikig sularinda en fazla rastlanan
plastik tipi fiberler olup bunun da esas kaynaginin c¢amasir makineleri olabilecegi
diisiiniilmektedir (Kideys, 2018).

Sekil 35. Tarsus Atiksu Aritma Tesisi,43.000 m®/giin
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Aylar

Karaduvar WWTP  ES#fke WWTP  ETarsus WWTP

Sekil 37. Mersin ili Atiksu Tesisleri ¢ikis suyunda Mikroplastik Yogunluklari

Kideys’in destekledigi Tiibitak calismasinda, “Mersin atik su tesislerinden
kaynaklanan mikroplastik kirliligi ve giderilme yontemlerinin arastirilmasi” Projesi
kapsaminda Karaduvar, Silitke ve Tarsus Atiksu Aritma Tesislerinde 12 ay boyunca, ii¢ kez
atiksu aritma tesisi desarj sularinda O6rnekleme yapilarak atiksu tesislerinden kaynaklanan
mikroplastikler tespit edilmistir. Caligma sonucunda sirasiyla litre atik su basina ortalama 4.3,
1.78 ve 2.31 adet mikroplastigin alic1 ortama desarj edildigi tespit edilmistir. Mikroplastik
miktar1 765 milyon/giin, yilda ise toplam 280 milyar/y1l olarak belirlenmistir (Kideys, 2018).
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8 ULUSAL VE ULUSLARARASI MEVZUAT DUZENLEMELERININ
INCELENMESI

8.1 Ulusal Mevzuat Diizenlemesi

8.1.1 Cevre Kanunu ve Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun
10.12.2018 tarihli ve 30621 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren

“Cevre Kanunu ve Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” kapsaminda

¢evrenin korunmasi, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve giderilmesi i¢in geri kazanim katilim pay1

plastik poset ve plastik ambalaj kullannminin azaltilmasi, depozito uygulamasi ve kirliligin

onlenmesi hususunda yasal diizenlemeler getirmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019).

Bu kanunda madde 8’e gore, kaynaklarin verimli yonetimi ve plastik posetlerden
kaynaklanan ¢evre Kkirliliginin Onlenmesi amaciyla plastik posetler satis noktalarinda
kullaniciya veya tiiketiciye ticret karsiligr verilecektir. Uygulanacak taban ticret 25 kurustan
az olmamak iizere Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan olusturulacak komisyon
araciligtyla belirlenecek ve her yil igin gilincellenecektir. Madde 5°te plastik posetleri {icretsiz
verdigi tespit edilen satis noktalarina depo alani hari¢ kapali satis alaninin her metrekaresi i¢in

10 Tiirk liras1 idari para cezas1 verilecektir.

Plastik posetle gonderimi saglanan uzaktan satiglarda ise alternatif tasima ekipmani
kullanim secenegi tiiketiciye sunulacaktir. Tiiketici tarafindan plastik poset tercih edilmesi
halinde posetlerin satisi zorunlu olacaktir. Uzaktan satis yapan isletmelerin bu satislarda
plastik posete alternatif tasima segenegini ise 31 Mart 2019'a kadar olusturmasi

gerekmektedir.

Madde 8’e gore Cevre ve Sehircilik Bakanligi ¢evre kirliliginin 6nlenmesi amaciyla
belirleyecegi ambalajlar i¢in depozito uygulamasini 1 Ocak 2021 tarihinden itibaren zorunlu
tutacaktir. Depozito kapsamindaki ambalajli iiriinlerin satis noktalar1, depozito uygulamasi
toplama sistemine katilim saglayacaktir. Madde 7’ye gore, atiklarin kaynaginda ayri
biriktirilmesi ve toplanmasi amaciyla sifir atik yonetim sistemini kuran ve uygulayan
belediyelere, il 0zel idarelerine, kurum, kurulus ve isletmelere tesvik saglanacak. Madde 8’e
gore, yurt icinde piyasaya arz edilen {iriinlerden posetler i¢in satis noktalarindan, diger iiriinler
icin piyasaya siirenlerden/ithalat¢ilardan Tablo 13’de verilen belirtilen tutarda geri kazanim
katilim pay1 tahsil edilecektir. Geri kazanim katilim payimi 6demedigi tespit edilenlere katilim

pay1 tutarinin yiizde 20 fazlasi idari para cezasi uygulanacaktir.
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Tablo 13. Geri Kazanim Katilim Pay1 Tutar1
Kg Basina Alinacak | Adet Basina Alinacak

Tutar (kr.) Tutar (kr.)

Uriin Cinsi

PLASTIK AMBALAJ
Plastik Poset (Plastik aligveris

15
torbalari)

Icecek Ambalajlar (Adet)
0,33 litreye kadar
0,3301-0,75 litre aras1

0,75 litre arasi-1.5 litre aras1

Al W N R

1,501 litre tizeri

Digerleri (Poset Haric) (kg) 40

8.1.2 Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi

Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan hazirlanan 27.12.2017 tarih ve 30283 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Ambalaj Atiklar1 Kontroli Yonetmeligi”
24.08.2011 tarihli ve 28035 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Ambalaj Atiklarmin Kontrolii
Yonetmeligi’ni ylriirlikten kaldirmistir. Yeni yonetmelik plastik torbalarin kullanimina
iliskin yasal diizenlemeleri kapsamaktadir. Yonetmelik kapsaminda plastik torbalar 1 Ocak
2019 tarihinden itibaren satis noktalarinda ticret karsiligi verilecektir. Plastik torbalara
uygulanacak taban tcret, her yil piyasa kosullar1 ve ilgili sektdr temsilcilerinden olusan
Ambalaj Komisyonunun Onerisi dikkate alinarak Bakanlhik tarafindan belirlenecektir.
Bakanlik¢a belirlenen fiyat tarifesinin altinda ticret uygulanamayacaktir. Ocak 2019’den
itibaren market, magaza gibi satis yerlerinde tasima amacgl kullanilan plastik posetlerin 25
kurus iicretle satilmasina yonelik diizenlemeyle, plastik torba kullaniminin 31 Aralik 2019
tarihine kadar yillik kisi basi 90’1, 31 Aralik 2025 tarihine kadar da 40’1 agmamasi
hedeflenmektedir. Bu sayede, Tiirkiye’de plastik poset kullanimini yiizde 90 oraninda
azaltmak hedeflenmektedir.

S6z konusu yonetmelik ile piyasaya siiriilen ambalajlara iliskin Madde 1°de ambalaj
atiklarmin olusumunun &nlenmesi, dnlenemeyen ambalaj atiklarinin yeniden kullanimi, geri
dontistim ve geri kazanim yontemleri kullanilarak bertaraf edilecek miktarinin azaltilmasina,
belirli bir yonetim sistemi i¢inde, kaynaginda ayri biriktirilmesi, toplanmasi, tasinmasi,

ayrilmasina ve geri doniisiimiine iligkin teknik ve idari standartlar olusturulacaktir.
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Yonetmelik Madde 5°te ambalaj atik miktarinin azaltilmasi amaciyla oncelikle
ambalaj atiklarinin olusumunun Onlenmesi, iretimin ka¢inilmaz oldugu durumlarda ise
oncelikle yeniden kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi, geri kazanilmasi ve enerji kaynagi olarak
kullanilmasi, tek kullanimlik ambalaj tiiketiminin ve bunlarin atiklarinin kontrol altina
almabilmesi amaciyla, oncelikle yeniden kullanima uygun ambalajlarin tercih edilmesi esas
olacaktir. Ayrica tek kullanimlik ambalajlar, tiiketimi sonrasinda geri doniisiim/geri kazanim
stirecine dahil edilecektir. Yonetmelikte plastik torba kullaniminin azaltilmasi maksadiyla
Madde 5’e gore toplanan ambalaj atiklarinin ¢evre lisansli ambalaj atig1 isleme tesislerine

verilmesi zorunlu olacaktir.

Madde 9’da Ambalaj iireticileri; ambalaji tasarim asamasindan baglayarak, {iretim ve
kullanim sonrasinda en az atik lretecek, geri donlisimii ve geri kazanimi en kolay, en
ekonomik ve ¢evreye en az zarar verecek sekilde iiretmekle ylikiimlii olacaktir. Madde 11°de
piyasaya siirenler; Atik Yonetimi Yonetmeliginde yer alan yiikiimliikleri yerine getirmekle;
iiriinlerin ambalajlanmas1 sirasinda yeniden kullanima uygun ambalajlar1 tercih etmekle;
iiriiniin kullanim1 sonrasinda en az atik tiretecek, geri doniisiimii ve geri kazanimi en kolay
ambalajlar1 kullanmakla yilikiimlii olacaklar. Madde 13’de Ambalaj atig1 {reticileri,

belediyenin toplama sistemine veya atik getirme merkezlerine vermekle yiikiimlii olacaktir.

Madde 7°ye gore treticiler, iiretmis/ithal etmis olduklar1 satisa tabi tiim plastik
posetlere iliskin olarak, bilgi sistemine kayit olmak ve gerekli bilgileri sisteme girmekle
ylikiimlii olacaktir. Madde 14’de 200 m*’den biiyiik kapali alana sahip satig noktalari, atiklarin
ayr1 toplanmasi ve cinslerine gore tasnifinin saglanmasi i¢in ambalaj atig1 toplama noktalar:
olusturacaktir. Satis noktalari, torba kullanimini en aza indirecek tedbirleri alacaktir. Madde
19°da yetkilendirilmis kurulus/piyasaya siirenler, 2005 yilindan 2018 yilina kadar ambalaj
atiklarinin en az ydnetmelikle belirlenen oranlarda geri kazanim hedeflerini saglamakla

yiikiimlii olacaktir.
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8.2 Uluslararasi1 Mevzuat Diizenlemeleri

8.2.1 Plastikler icin Avrupa Birligi’nde Yasal Diizenlemeler

Mikroplastiklerin bir ¢esiti olan plastik pelletler; belirli iiriin kategorilerine (kozmetik,
deterjan, boya gibi) kasith olarak eklendigi, plastik iirlinlerin {iretimi, taginmasi ve kullanimi
sirasinda veya lastikler, boyalar ve sentetik giysiler gibi iirlinlerin asinmasi ve yipranmasi
yoluyla ortaya ¢iktig1 bahsedilmektedir. Uriinlerin yapimi esnasinda eklenen mikroplastik
miktari, denizlerde tespit edilen mikroplastiklerin daha kii¢iik bir oranini temsil etmektedir
(Avrupa Komisyonu, 2018). Bu durum, biiyilik plastik atiklarin pargalanmasiyla denizlerde

olusan kirliligin daha fazla oldugunu gostermektedir.

Bazi iilkeler kendi kullandigi bu friinleri kisitlamak igin harekete ge¢mis, bu
kapsamda kozmetik sektorii de goniilli eylemlerde bulunmustur. 2015 yilindan beri
mikroplastiklerin  kullaniminin  kisitlanmasi1 amaciyla birkag 1iiye devlette yasaklar
uygulanmaktadir. Avrupa komisyonu g¢evre ve saglik igin risk olusturan maddelerin
sinirlandirilmasina yonelik REACH prosediirlerine uygun olarak, bilerek eklenen birincil
mikroplastiklerin kullanimini sinirlamak maksadiyla Avrupa Kimyasallar Ajansi'ndan
bilimsel temeli gozden gecirmesine iliskin AB diizeyinde yasal diizenleyici eylem siireci

basglatilmasi istenmistir (Avrupa Komisyonu, 2018).

8.2.1.1 Avrupa Déngiisel bir Ekonomide Plastikler icin Avrupa Stratejisi

Avrupa Komisyonu tarafindan 16.01.2018 tarihinde Briiksel’ de tek kullanimlik
plastik iriinlerin atigin1 azaltmak ve geri doniisiimiinii daha karli hale getirmek maksadiyla
Dongiisel bir Ekonomide Plastikler i¢in Avrupa Stratejisi sunulmustur (Avrupa Komisyonu,
2018). S6z konusu strateji ile Avrupa Birligi’ndeki plastik triinlerinin tasarim, iretim,
kullanom ve geri doniisiim sekillerini degistirmek hedeflenmektedir. Ayrica, ekonomide
biiyimeyi ve yeniligi tesvik ederken, ¢evreyi plastik kirlilige kars1 koruyacak ve Avrupa'nin
gelecegi i¢in olumlu bir glindem haline getirecektir. Yeni planlara gore, AB pazarindaki tiim
plastik ambalajlarin 2030'a kadar geri doniistiiriilebilir olmasi, tek Kkullanimlik plastik
kullaniminin  azaltilmast  ve  mikroplastiklerin  kasithh ~ kullanimimin  kisitlanmasi

hedeflenmektedir.
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Mikroplastiklerin kaynaklari, ¢evre ve saglik lizerindeki etkileri de dahil olmak {izere
kirliligin daha iyi anlagilmasi ve yayilmasini onlemek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
oldugu belirtilmektedir. Atik su aritma tesislerinde mikroplastik giderim yontemleri ve her bir
kirletici i¢in kaynaginda giderimi konusunda onlem alma yontemleri arastirilmaktadir. Bu
kapsamda ilk Onerileri gelistirmek i¢in sentetik malzemeden iiretilmis tekstil iirlinlerin
yikanmasi sirasinda su ortamina mikroplastik salinimin dnlenmesi i¢in bir Capraz Sanayi
Anlasmasi yaymlanmistir. Komisyon, tekstil iirtinlerinden kaynaklanan mikrolifler ve plastik
pelet kayiplarimi azaltma gereksinimlerini dikkate alacaklarmi bildirmistir. Bu kapsamda
iireticiler i¢in iyilestirme maliyetini karsilamak i¢in sorumluluk planlar1 da diisiiniilebilecegi
belirtilmistir. Ayrica mikroplastiklerin, insan sagligi iizerindeki etkilerinin hala ne oldugu

bilinmedigi i¢in igme suyunda da izlenmesi 6nerilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2018).

8.2.1.2 Capraz Endiistri Anlasmasi

Capraz Endiistri Anlasmasi giysilerin kiiresel deger zincirini temsil eden bir grup olan
Avrupa endiistri dernegi tarafindan kurulmustur. Avrupa endiistri dernek toplulugu iiyelikleri
araciligiyla yaklagik 2.400.000 kisi istihdam etmekte ve 180.000 sirket tarafindan temsil
edilmektedir. Capraz Endiistri Anlasmasi1 sentetik tekstillerin yikanmasi sirasinda su ortamina
mikroplastik  salimimin  Onlenmesi amaciyla 13 Aralik 2017 tarihinde Briiksel’de

yayinlanmustir (AISE vd., 2017).

Mikroplastiklerin kiiresel deniz ve tath suya olan kasitsiz salinimi saglik ve gevre igin
potansiyel riskler tam olarak degerlendirilemese de insanlar i¢in endise kaynagi oldugu
bilinmektedir. Giiniimiizde mikroplastik kirliligine ¢6ziim bulmak i¢in kirliligin kaynaklarini
belirlemek igin galismalar yapilmaktadir. Calismalarda su ortamina dogrudan mikroplastik
salimim kaynaklarindan birisi de sentetik kullanilan giysilerin yikanmasi neticesinde suya
karisan lifler oldugu vurgulanmaktadir. Avrupa Komisyonu politika olusturma sec¢eneklerini
arastirmakta ve sektdr dernekleri, paydaslar ile aktif olarak tartisarak isbirlik¢i ¢éziimlerin
nasil desteklenecegi konusunda g¢aligmalar yiirlitmektedir. Daha kapsamli ¢alisma yapmak
icin Oncelikle bir mikroplastik tanimi yapilmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Bu ortak
anlagmayi Oneren sanayi dernekleri, konunun daha iyi anlagilmasi, bilime dayali uygulanabilir
¢oziimler bulma ihtiyact iizerinde ayni fikirdedir. Endiistriler arasindaki koordinasyon ve

paydaslarin destegi ile agagida belirtilen hususlara deger katabilecegi diigiiniilmektedir.
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Mevcut dokiimana imzasi bulunan kisiler, bu sorunun etkili bir sekilde ele alinmasinin
koordinasyonu gerektirdigini kabul ederek, farkli bilgi alanlarinda ve kiiresel diizeyde caba
gostermeyi taahhiit ettigini belirtmistir. Ayrica, asagida belirtilen hususlar araciligiyla etkili

ve ekonomik olarak uygulanabilir ¢ozlimler bulmay1 desteklemektedir.

e Suda ve gevrede bulunan mikroplastik maddeleri tanimlamak ve miktarini belirlemek igin
uluslararasi standart test yontemlerinin gelistirilmesine katkida bulunmak,

e Arastirma, bilgi bosluklar1 hakkinda bilgi paylasiminda bulunmak,

e Uygun ve etkili ¢oziimler i¢in endiistriyel arastirmaya destek vermek ve katilim saglamak

hususlarinda fikir birligine sahiptir.

Mikroplastik problemine iligkin kiiresel ¢oziimlerin tanimlanmasi ve uygulanmasi i¢in kurum

ve kuruluslarin koordine ¢abalarinin ¢ok daha faydali olacagi diisiiniilmektedir.
Asagida belirtilen sirketler tarafindan dokiiman imzalanmustir.

e A.LS.E. (International Association for Soaps, Detergents and Maintenance Products),
Uluslararas1 Sabun, Deterjan ve Bakim Uriinleri Dernegi

e CIRFS (European Man Made Fibres Association), Avrupa Insan Yapim Fibers
Dernegi

e EOG (European Outdoor Group), Avrupa Agikhava Grubu

e EURATEX (European Textile and Apparel Confederation), Avrupa Tekstil ve
Konfeksiyon Konfederasyonu

e FESI (Federation of the European Sporting Goods Industry), Avrupa Spor Uriinleri

Sektorii Federasyonu
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8.2.1.3 Baz Plastik Uriinlerin Cevreye olan Etkisinin Azaltiimasi konusunda Avrupa
Parlemantosu ve Konsey Direktifi

Teklif edilen Onlemler ile Avrupa'nin Dongiisel Ekonomiye gecisine, BM'nin
Siirdiriilebilir Kalkinma Hedeflerine ulasmasina ve Avrupa Birligi'nin iklim konusundaki
taahhiitleri ile birlikte endiistriyel politika hedeflerine ulagsmasina katkida bulunmasi
amaclanmaktadir. AB plastik stratejisinin devami niteligindedir. Direktifte 28 Mayis 2018
tarihinde Briiksel’de, kayip ve terkedilmis balik¢ilik malzemelerinin yani sira Avrupa
sahillerinde ve denizlerinde en ¢ok bulunan tek kullanimlik 10 plastik {iriiniin kullanimini

kisitlamay1 hedefleyen yeni kurallar 6nerilmektedir (ACA, 2018).

Tek kullanimlik
plastik maddeler

deniz coplerinin
%50:sini

) olusturuyor £

fcecek 2
er
lart gatal—
icak,
on I 1
Bal pipet ve Kulak
ve balon icecek temizleme
cubuklar kanstirma cubuklar
cubuklan

Sekil 38. Avrupada En Cok Bulunan Plastik Maddeler

Plastik atiklar, denizlerde bulunan atiklarin %70'ini olusturmaktadir. Bunlarin %50’si
ise tek kullanimlik plastiklerden olusmaktadir. Hali hazirda alternatifleri bulunan tek
kullanimlik plastik {irtinlerin satig1 yasaklanacagi bildirilmistir. Dogrudan bir alternatif
bulunmayan plastik {iriinlerde ise bu {riinlerin kullanim1 ulusal ¢apta kullanimlarinin
kisitlanmasina, tasarim ve etiketleme gerekliliklerine ve ayrica iireticilerin plastik atik

yonetimi/temizlik ylikiimliiliiklerine odaklanilacaktir.
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Denizlerdeki ¢opii azaltacak onerilen yeni Avrupa Birligi kurallar1 agagida belirtilmektedir.

e Baz iiriinlerde plastik kullaninminin yasaklanmasi: Hali hazirda hesapl alternatifleri

bulunan tek kullanimlik plastik iriinlerin pazara girisi yasaklanacaktir. Bu yasak plastik

kulak temizleme cubugu, plastik catal-bicak/kasik, tabak, pipet, icecek karistirma

cubuklar1 ve balon ¢ubuklar i¢in gegerli olacak ve bu triinlerin timii sadece daha

stirdiiriilebilir malzemelerden iiretilecektir. Tek kullanimlik plastik icecek kutular1 sadece

kapaklari tiriinden bagimsiz olmadigi siirece piyasaya siiriilebilecektir.

e Tiiketimi azaltma hedefleri: Uye devletler ulusal azaltma hedefleri koyarak, satis

noktalarinda alternatif {irlinler sunarak veya tek kullanimlik plastik iiriinlerin {icretsiz

verilmesini Onleyerek plastik kullanimini azaltacaklardir.

o Ureticiler i¢in yiikiimliiliikler: Ureticiler atik yonetimi ve temizlik masraflarmin yam

sira gida kaplari, paketler ve ambalajlar (6rnegin cips ve tatlilar icin), icecek kutular1 ve

bardaklar, sigara gibi filtreli tiitlin irlinleri, 1slak mendil, balon ve hafif plastik torbalar

konusunda farkindalik olusturma oOnlemleri i¢in yapilan giderlerin karsilanmasina

yardimer olacaktir. Ayrica sektdriin bu iirlinler i¢in daha az kirlilik yaratan alternatifler

gelistirmesi i¢in tegvikler verilecektir.

e Toplama hedefleri: Uye devletler, 6rnegin, depozito iadesi programlari yoluyla 2025'e

kadar tek kullanimlik plastik icecek kutularinin %90'm1 toplamakla yiikiimlii olacaklardir.

o Etiketleme gereklilikleri: Bazi iiriinlerde, atiklarin nasil bertaraf edilmesi gerektigini,

triiniin olumsuz c¢evresel etkilerini ve irilinlerde plastik oldugunu belirten agik ve

standartlastirilmis etiketler bulunmasi zorunlu olacaktir. Bu durum, hijyenik pedler, 1slak

mendiller ve balonlar i¢in de gegerli olacaktir.

e Farkindalik olusturan énlemler: Uye devletler, tek kullanimlik plastiklerin ve balik¢ilik

malzemelerinin yarattigr kirliligin olumsuz etkileri ve bu iirlinler i¢in mevcut tekrar

kullanma sistemleri ve atik yoOnetimi secenekleri konusunda miisterilerde farkindalik

olusturmakla yilikiimlii olacaktir.
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Yukarida bahsedilen komisyon Onerileri Avrupa Parlamentosu ve Konseyine kabul
edilmesinin ardindan diger kurumlari bunu 6ncelikli bir dosya olarak ele almaya ve 2019

tarihinde Avrupalilar i¢in somut sonuglar ortaya konulmasi beklenmektedir (ACA, 2018).

Tiketici tercihlerine 151k tutacak ve bireylerin plastik kirliligi ve deniz atiklariyla
miicadeledeki roliiniin altin1 ¢izmek i¢in AB genelinde bir farkindalik olusturma kampanyasi
faydali olacag: diisiiniilmektedir. S6z konusu Direktif, Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi ve
Atik Direktifleri gibi mevcut kurallar {izerinde sekillenmekte ve deniz kirliligiyle miicadele
konusunda Ornegin Liman Kabul Tesisleri Direktifi kapsamindaki onlemleri ve mikro
plastikler ile suda ¢Oziinebilir plastikler konusunda 6nerilen kisitlamalar1 tamamlamaktadir.

Teklif edilen bu Direktif hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar saglayacaktir.

Kabul edilen yeni AB atik kurallari ve hedefleriyle birlikte yeni kurallar, AB
sirketlerinin birden fazla kez kullanilabilecek yenilik¢i alternatifler, yeni malzemeler ve daha
1yi tasarlanmis {iriinler alaninda yeni pazarlara 6nayak olabilmesi icin ihtiya¢ duydugu netligi,

yasal kesinligi saglayacagi diisiiniilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2018).

8.2.2 Ulkelerde Mikroplastikler (Microbead) icin Yasal Diizenlemeler

e Fransa: Avrupa Kimyasallar Ajansi’nin bildiriminin ardindan Avrupa Birligi iyesi
Fransa, Kasim 2016 tarihinde ilk olarak baz1 kozmetik ve kisisel bakim {iriinlerinde,
temizleme amagl kullanilan durulama tiriinlerinde bulunan mikroplastiklerin kullanimi
konusunda yasal bir kisitlama getirmistir (Kentin & Kaarto, 2018). Kat1 plastik partikiilleri
iceren temizlik, peeling ve kozmetik {irlinlerinin satilmasini yasaklayan ilk tilkedir. Kalict
olmayan (bozunabilen) ve besin zincirini etkilemeyen dogal bir kaynaktan meydana gelen

parcaciklar yasagin kapsamina alinmamastir.

2015/1535 sayili Avrupa Birligi Direktifi geregi yayimlanan Fransiz yasasi kapsaminda
'bir taslak teknik diizenleme' bildirisi yayimlamistir. Fransa ayrica Ticarette Teknik
Engeller Anlasmasimin 10. Maddesine gore Diinya Ticaret Orgiiti'lne (WTO) de
bildirimde bulunmustur. Her iki bildirimde de, Deniz c¢evresinin durumuna iliskin
uluslararast ve Avrupa yilikiimliiliklerine atifta bulunarak kozmetik {irlinlerdeki

mikroplastiklerin yasaklanmasi gerektigi bildirilmektedir.
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Amerika Birlesik Devletleri: 2015 yilinda, mikroplastik kirliligi hakkindaki ilk ulusal
diizenleme olan 2015'teki Microbead-Free Waters Yasasi, dis macunu gibi bazi kisisel
bakim iriinlerinin imalatinda plastik mikroboncuklarin eklenmesini yasaklanmaktadir.
Yasanin amaci s6z konusu kozmetik iriinlerinin {iretimini ve satisin1 yasaklayarak su

kirliliginin azaltmaktir.

Giiney Kore: Kozmetik iirlinlerde mikroboncuklarin (microbead) yasaklanmasini dneren
ilk iilke olmustur. Teknik engeller hakkinda bildirim veri tabaninda, Giiney Kore Ekim
2016'da yikama iriinlerinde ve Subat 2017'de dis macunlarinda mikroboncuklarin

(microbead) yasaklandigini bildirmistir.

Tayvan: 2015'teki Microbead-Free Waters Yasasi’na atifla az ¢ok ayni tanimlamalar ile

yeni yasal diizenleme i¢in bildirim yayinlamistir.

Kanada: Temizlik veya hijyen iriinlerini kapsayan Tuvalet Malzemeleri Yonetmeliginde
onerilen microboncuklar ile ilgili olarak mikroboncuklar1 <5 mm boyutunda mikroplastik
olarak tanimlamaktadir. Mikroboncuklarin farkli islevlere sahip olmasinin yan1 sira, kati,
i¢i bos, sekilsiz ve ¢oziindiiriilmiis farkli pargaciklar formlari tanima dahil edilmistir.
Yasada toksik maddeler listesine mikroboncuklari koyarak, mikroboncuklart temizlik

veya hijyen i¢in kullanilan temizleme iirlinlerinde bulunmasini yasaklamistir.

Isvicre: Isvec yasasi ile temizleme ve cilalama amaciyla ilave edilen plastik pargaciklar
iceren temizleme amagcli kullanilan kozmetik {iriinleri yasaklanmistir. Plastik parcaciklar,
5 mm veya daha kii¢cliik boyutlu ve suda ¢dziinmeyen, kat1 plastik pargaciklar olarak
tanimlanmaktadir. Isve¢ bildirimi, ABD ve Fransa diizenlemelerine agikca atifta

bulunmakta ve Isveg'in bu diizenlemelerde yer alan tanimi takip etmektedir.

Yeni Zelanda: Mart 2017'de "su ile yikanan" kozmetik iiriinlerindeki mikroboncuklarin
(microbead) kullanimini yasaklamak igin bir yasa teklif etmistir. Ekim 2017'de 6nerilen
yasak kapsami ev, araba ve endiistriyel temizlik iirlinleri gibi temizlik {riinlerini de
kapsayacak sekilde genisletilecektir. Yasada mikroplastikler “suda ¢oziinmez plastik
parcacik” olarak tanimlanmaktadir. Yasanin igerigi Amerika Birlesik Devletleri ve
Kanada'daki yonetmeliklere bagli kalmakla birlikte kozmetik olmayan yikama

iirinlerindeki mikroboncuklar1 da igermesi bakimindan daha kapsamlidir.
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e Birlesik Kralhk; Ingiltere, Galler, iskocya ve Kuzey Irlanda: Dért yasama teklifi
bildirmistir. 2017 yilinda yayimlanan Cevresel Koruma Yonetmeligi (Microbeads), 1990
Cevre Koruma Yasast kapsaminda onerilmistir. Yonetmelikteki mikroplastik tanimi ve

iriin kategorileri ABD yo6netmeligi ile uyumludur.

e Belgika: Baslangigta kozmetik iiriinlerdeki mikroplastikleri sonrasinda asamali olarak
temizlik ve bakim tiriinlerinde bulunan mikroplastikleri yasaklamak i¢in gonillii bir sektor

anlagmasi bildirmistir.

o Italya: En son bildirim Italya'dan gelmistir. Italya yasasi kapsaminda 2020 yilina kadar
temizlik amaclh kullanilan kozmetik iirlinleri ve deterjanlarda bulunan mikroplastiklerin

yasaklanacagi bildirilmistir.

Yukarida bahsedilen iilkelerin mikroplastiklere iliskin simdiye kadar yaptigi yasal
diizenlemeler Tablo 14°te verilmektedir.

Avrupa Kimyasallar Ajansi’nin hazirladigi mikroplastikler konusunda Avrupa Birligi
kisitlamasinin yaymlanmasi beklenmektedir. ECHA, mikroplastik tanimi i¢in “dis ¢ap1 5 mm
veya daha kiiclik bir kati veya yar1 kati parcacik iceren herhangi bir polimer” tanimini
benimsemistir. Her ne kadar ¢ogu yasada mikroplastigin tanimi Amerika Birlesik Devletler
tarafindan benimsenen “5 mm'den daha kiiciik olan ve insan viicudunu veya herhangi bir
par¢asini temizlemek amaciyla kullanilan herhangi bir kat1 plastik pargacik” tanimina uygun
olsa da tanimin farkli gesitleri de goriilmektedir. Kanada yasasinda plastik pargaciklarin
tanim1 farkli islevlere sahip, oyuk, sekilsiz ve ¢oziilmiis parcaciklar olarak ifade edilirken,
Fransa’nin mikroplastik taniminda bir boyut sinir1 belirlenmemistir. Cogu tilkede uygulanan
yasa kapsaminda mikroplastik yasagi sadece temizlik amacgh kullanilan kozmetik iiriinleri i¢in
gegerli iken Yeni Zelanda ise mikroboncuk igeren kozmetik iiriinlerinin yasaklanmasina

ilaveten temizlik tiriinlerinin de yasaklanmasini kapsamaktadir.
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Tablo 14. Mikroplastiklere iligkin Ulusal Diizenlemeler

iiretme niyetini ilk ilan eden {ilke

Ulke Yasal Diizenleme qua_i,(lanan Mikroplastik Tanimi
Uriinler
Amerika 2015'teki Microbead-free Waters Kozmetik yikama 5 mm'den daha kiigiik boyutta
Birlesik Yasast (ytirtirliikte) iirtinleri ve insan viicudu temizligi
Devletleri veya temizlikte kullanilmasi
amaclanan herhangi bir kati
plastik parcacik
Gliney Kozmetik Giivenlik Standartlar1 Temizlik tirtinleri, dis | 5 mm veya daha kiiclik
Kore Yonetmeligi’nde degisiklik 6nerisi temizleme triinleri boyutta plastik pargacik
Tayvan Plastik Mikroboncuk I¢eren Kisisel Kozmetik iiriinleri; 5 mm'den kiigiik boyutta
Bakim ve Kozmetik Uriinlerinin sa¢ ve yiiz yikama, viicut i¢in arindirict  veya
Uretimi, Ithalat1 ve Satis1 Hakkinda banyo iriinleri, temizlenmesi amaciyla
Kisitlamalar (yiiriirliikte) sabun, dis macunu kullanilan kati plastik
pargaciklar
Kanada Tuvalet Yonetmeliginde Tuvalet malzemeleri | 5 mm’den daha kii¢iik boyutta
Mikroboncuklar (yiiriirliikte) kisisel sag, cilt, olan kati, i¢i bos, sekilsiz,
dis veya agiz bakimi | ¢6ziinmiis  sekillerde olan
temizlik tirtinleri farkli plastik mikroboncuklar
veya dahil olmak
tizere hijyen triinleri
Fransa Kat1 plastik pargaciklari igeren peeling | Arindirma veya
veya temizleme amagli durulanan temizlik i¢in
kozmetik iiriinlerinin piyasaya kullanilan durulama
stiriilmesini yasaklayan kararname kozmetik iiriinleri
Yeni Atik Azaltma (Microbeads) Kozmetik yikama 5 mm’den daha kiigiik boyutta
Zelanda Yonetmeligi 2017 riinleri olan suda ¢6ziinmeyen plastik
pargaciklar
Isvigre Peeling, temizlik veya cilalama Kozmetik yikama suda ¢oziinmeyen 5 mm veya
amaciyla eklenmis kati plastik iiriinleri daha kii¢iik olan kati plastik
pargaciklari igeren kozmetik yiiz pargaciklar
yikama triinleri yasaklayan Taslak
Diizenleme
Birlesik Cevre Koruma (Microbeads) Durulama kigisel suda ¢oziinmeyen 5 mm'den
Krallik Yonetmeligi 2017/2018 bakim iirtinleri kiigiik veya esit kat1 plastik
parcacik
Belgika Tiiketici tirtinlerinde mikroplastiklerin | Durulama kisisel
degistirilmesini desteklemek i¢in bakim tirlinleri ve dig
Sektor Taslak Anlagmasi macunlari
ftalya Biyolojik olarak pargalanamayan ve Arindirict durulama 23 Haziran 2017 tarihli (AB)
giibrelesmeyen pamuk tomurcuklarinin | kozmetik iirtinleri ve | 2017/1217 Komisyon Karari
ve mikroplastik igeren kozmetik deterjanlar tanimina atifta bulunarak 5
tirtinlerin (peeling) veya deterjanlarin mm ya da daha az suda
pazarlanmasini yasaklayan teknik ¢oziinmeyen  kati  plastik
diizenleme taslagi parcaciklar
Hollanda 2016 yilinda mikroboncuksuz {iriin
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Hollanda 2016 yilindan itibaren igerisinde mikroboncuk olmayan iiriinler tretme
niyetini beyan eden ilk iilkedir. Kanada’nin Ontario eyaleti federal hiikiimeti tarafindan 2015
yilinda Kanada Cevre Koruma Yasasi (CEPA) ile mikroboncuklari bir toksin olarak
smiflandirilmasindan beri mikroboncuk tiiretim yasagi ilan edilmistir. Biyiik plastiklerin
pargalanmasiyla olusan ikincil mikroplastiklerin ¢evresel kirlilige ¢ok fazla katkisi oldugu
icin bunlar1 kontrol etmek amaciyla 1973'te, Gemilerden Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi
Sozlesmesi (MARPOL 73/78) imzalanmistir. Ancak, denizdeki plastik kirliliginin dnlenmesi
icin 1988 yilina kadar tam bir yasak uygulanmamistir. MARPOL 73/78'den imzalandigindan
beri, deniz ¢Oplerine iliskin artan problemi ortadan kaldirmak igin ¢alismalar devam
etmektedir. Problemin temel sebebi ¢ogu zaman arazide yanlis yonetilen atiklarla ilgili oldugu
belirlenmistir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), mikroplastiklerin ¢ok sayida
deniz organizmasi tarafindan tiiketildigini ve bu durumun hem fiziksel hem de kimyasal
zarara yol agtigi igin mikroplastikleri okyanuslarindan uzak tutacak acil eylem ¢agrisinda
bulunmustur. Bu kapsamda UNEP, 120 iilkeden 40 milyon kisi tarafindan, plastik kullanimin
azaltilmasini tesvik etmek, farkindalik yaratmak, plastik geri doniisiim ve bertaraf tesislerini
degerlendirmek igin egitim prosediirleri olusturan bir program gelistirmistir. Birlesmis
Milletler Cevre Programi/Akdeniz Eylem Plan1 (UNEP-MAP), Kuzey Dogu Atlantik deniz
ortaminin korunmasi i¢in Oslo/Paris Sozlesmesi (OSPAR) ve Baltik Denizi Cevre Koruma
Komisyonu-Helsinki Komisyonu (HELCOM) deniz ¢6piinii degerlendirmek i¢in genisletilmis
rehberlere sahiptir. Ayrica Sivil Toplum Kuruluslar: ulusal diizeydeki mikroplastik kirliligi ve
etkilerini 6lgmek icin farkindalik ve yardim arttirma planlar1 sunmuslardir. 2018 Diinya
Gliniinde, plastik atiklarin 6nemli dl¢lide artmasina tepki olarak bir “Plastik Kirliligine Son”
kampanyas1 baglatilmistir. Benzer sekilde, son zamanlarda yapilan tek kullanimlik plastik

kullanimini azaltmak i¢in gesitli kiiresel strateji ¢calismalara da yer verilmistir (Karbalaei vd.,
2018).

2015 yilinda G7 grubu devletleri deniz ortamlarinda plastik kirliligini onlemek,
ekosistemi ve insan sagligini korumak i¢in kiiresel bir miicadele olusturulmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu nedenle, deniz ¢opleriyle miicadele etmek ve atiklari azaltmak i¢in bir eylem
plan1 hazirlanmaktadir. G7 eylem planinin &nceliklerinden biri deniz ortamina giren
mikroplastikler de dahil olmak {izere, kanalizasyon ve suyla ilgili atiklarin azaltilmasi ve

onlenmesi i¢in siirdiirtilebilir ve uygun maliyetli ¢6zlimlerin arastirilmasidir.
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2018'de Okyanus Plastikleri Tiiztigii G7'nin bes tiye iilkesi (Kanada, Fransa, Almanya,
Italya ve Ingiltere) tarafindan kabul edilmistir. Tiiziikk asagida belirtilen bes Kategoriyi

icermektedir.

e Siirdiiriilebilir tasarim, iiretim ve kullanim sonrasi piyasalar
e Toplama, yonetim, altyap1 ve diger sistemler

e Siirdiiriilebilir yasam tarzlar1 ve egitim

e Arastirma, yenilik ve yeni teknolojiler

e Kiy1 ve sahil seridi eylemi

Okyanus plastikleri tiizligii, 2030 yilina kadar plastik tiriinlerinde en az % 50 oraninda
geri doniistimii, 2030 yilina kadar plastik ambalajin en az % 55'inin geri doniistiiriilmesini ve
yeniden kullanilmasini ve tiim plastiklerin 2040 yilina kadar % 100'iniin geri kazanilmasini
icermektedir. Ayrica, plastik ve mikroplastiklerin atik su ve kanalizasyon ¢amurlarindan

arindirmak i¢in arastirma ve teknolojiler gelistirmesini igermektedir (Karbalaei vd., 2018).

Ekim 2000'de yiiriirliige giren Su Cergeve Direktifi (WFD), “suyun siirdiiriilmesi ve
gelistirilmesi” tizerine odaklanmaktadir (Karbalaei vd., 2018). Direktife gore yiizey suyunda
bulunabilecek ¢oplere karst 6nlem alma zorunlulugu yer almamakta olup, 6nlem alinmasi
durumunda ise bildirim yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Direktif su kirliligini 6nleme ve
kontroliine iliskin su politikas1 desarj sinir degerler ve gevresel kalite standartlar belirleyerek
kaynaktaki Kirlilik kontroliinii Kkullanan biitiinlesik bir yaklasima dayanmaktadir. Bu
kapsamda direktifte tanimlanan 45 adet Oncelikli madde igerisinde bulunan ve plastik
tirtinlerde kullanilan di(2-etilheksil) ftalat, nonilfenol veya oktilfenol gibi maddelerin yasal
olarak izlenmesi zorunludur. Ancak mikroplastik izlemesine iliskin herhangi bir zorunluluk
acikca ele alinmamaktadir (SAM, 2018). Su ekosisteminin iyi ekolojik durumunu belirlemek
maksadiyla mikroplastik parametresinin de zorunlu izlenecek parametreler arasinda
bulunmas1 gerekmektedir. Diinya Bankasi tarafindan su kalitesinin belirlenmesine iliskin
2015 yilinda Kirlilik Yonetimi ve Cevre Sagligi programi olusturulmustur. Bu program,
kirliligin azaltilmas1 ve saghigin 1iyilestirilmesi i¢in teknik yardimi ve finansmani
kapsamaktadir. Deniz Cevresel Koruma Bilimsel Unsurlart Hakkinda Ortak Uzmanlar Grubu,
3R'leri (azaltma -yeniden kullanim-geri doniisiimlii dairesel ekonomi) benimseyerek okyanusa
serbest birakilan plastigin hacmini azaltmak i¢in acil eylem yiiritmenin uygun maliyetli
yolunu savunmaktadir. Bu kapsamda, mevcut dongiisel ekonomi ilkeleri 6R'leri (yeniden

kullanim, geri doniisiim, yeniden tasarlama, yeniden iiretim, azaltma, geri kazanma) icererek
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genigletilmistir. Bdylelikle, teknik malzeme akisi, Uriinlerin geri kazanimi ve ambalaj
tasarimi, onarimi ve yeniden kullanimi ile yeniden {iretim i¢in topluma geri dondiiriiliir ve bu
durumlarin uygun olmadigi durumlarda, biyoplastikler veya bitki bazli plastikler gibi bir

biyolojik malzeme ikame edilecektir (Karbalaei vd., 2018).

94/62 /EC Ambalaj ve Ambalaj Atig1 Direktifi (PPWD) plastik posetlerin kullanimi ve
yeniden kullanimi ile hafif plastik posetlerin tiikketimini azaltmayr hedeflemektedir. 04
Temmuz 2018 tarihinde yiiriirlige giren revize direktif, 05 Temmuz 2020 tarihine kadar
ulusal mevzuata donistiiriilmesi Ongoriilmektedir. Bu kapsamda, yeniden kullanim
onlemlerine iliskin; 31 Aralik 2025 itibariyle plastik atik geri doniisiimii i¢in asgari hedefler
% 50 olarak belirlenmistir ve 2030 yilina kadar % 55; 2030’dan itibaren AB’deki tiim
ambalajlarin tekrar kullanilabilir olmasi ya da kolayca geri doniistlriilebilir olmasi

gerekmektedir.

Konsey tarafindan 22 Mayis 2018 tarihinde kabul edilen gozden gecirilmis
2008/98/EC Atik Cergeve Direktifi (WFD); su, hava, toprak, bitki veya hayvan sagligina zarar
vermeden ve insan saghigini tehlikeye atmadan atiklarin yonetilmesini gerektirmektedir. Bu
kapsamda, onleme ve atik yonetimi konusunda genis hedefler icermektedir. “Kirleten 6der”
ve “genigletilmis tiretici sorumlulugu” ilkelerini uygulamakta ve {iye devletlerin atik yonetim
planlar1 ve atik 6nleme programlarint benimsemelerini gerektirmektedir. Gozden gecirilmis
Direktif, en azindan kagit, metal, plastik ve cam plastikler gibi atik malzemeleri iceren evsel

atiklarin geri doniislimiinii agirlik¢a en az % 50'ye ¢ikarmak icin genel hedefler koymaktadir
(SAM, 2018).

1999/31/EC Atik Depolama Direktifi ve 91/271/EEC Kentsel Atik Su Aritma Direktifi
atik yonetim diizenlemesi ve atik plastik torbalarin geri déniistimiine de iliskin diizenlemeler
iceren direktiflerdir. Uye devletler dogru atik ydnetimi konusunda Su Cergeve Direktifi
(WFD)’ne uyum saglamislardir. Bu kapsamda, atiklari atik hiyerarsisi olarak ilk olarak
oncelik verilen en 6nemli atik yonetimi boliimii; atig1 kaynaginda azaltmak, ardindan yeniden

kullanim, geri doniistim ve son olarak bertaraf, depolanmasidir. (Karbalaei vd., 2018)

1999 yilinda 1999/31 / EC sayili Atik Depolama Sahas1 Direktifi, su ekosistemleri ve
insan sagligi icin diizenli depolama alanlarmin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmay:
amaclamaktadir. Hali hazirda Atik Depolama Sahasi Direktifi kapsaminda atik depolama

alaninda tehlikeli olmayan bir atik olarak depolanan plastiklerin miktarina iliskin higbir
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kisitlama bulunmamaktadir. Ancak Uye Devletler ¢opliiklerde atiklar icin ayri ayri plastik
bertarafina iligkin uygulanan esik kisitlamalar1 yayimlamistir. Son yillarda birkag liye devlet
(Almanya, Danimarka, Isve¢ ve Avusturya), plastiklerin atik depolanmasini yasaklamis, bu da
bu iilkelerdeki plastik atiklarin geri kazaniminda oOnemli bir artisa yol a¢mustir. Su
ekosistemlerini korumak ve siirdiiriilebilirligini saglamak ve Otrofikasyon gibi zararli
etkilerden korunmasi icin atik suyun g¢evreye desarj limitleri (91/271 / EEC) sayili Kentsel
Atik Su Aritma Direktifi kapsaminda belirlenmektedir (Karbalaei vd., 2018).

Atik yonetimine iligskin bilingli bireyler atiklarin geri doniisiim, yeniden kullanim ve
azaltma konusunda daha sorumluluk sahibidir. Cevre kirliligini azaltilmak i¢in bilim ve
politika arasinda siirekli bir iliski olmasi gerekmektedir. Mikroplastiklerin azaltilmasina
yonelik pozitif degisikliklerin gerceklestirilmesine yol agan bilim adamlar1 ve politika
yapicilar arasindaki isbirliginin sonucunda mevcut yasal diizenlemeler yayinlanmistir. Plastik
mikroboncuklar1 yasaklamaya yonelik diizenlemeler bu igbirliginin bir 6rnegidir. Son
zamanlarda, bilim adamlar1 kalict bir iimit vaat eden, biyolojik olarak ¢oziinebilen seliiloz
mikroboncuklar gelistirmistir. Kisisel bir dizi uygulamada plastik mikroboncuklar bakim
iriinleri agindiricilara ve bu gelecekteki mevzuat ile zorunlu hale getirilmesi miimkiindiir. Bu
konuda etkin yonetim stratejileri gelistirebilmek ve uygulayabilmek icin mikroplastik

alaninda daha fazla ¢calisma yapilmasi gerekmektedir (Karbalaei vd., 2018).
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8.2.3 Plastik Kullanimu icin Yasal Diizenlemeler

8.2.3.1 Avrupa'da Tek Kullammhk Plastik Uriinlerin Yasaklanmasi

Avrupa Komisyonunda tek kullanimlik plastik iiriinlerin yasaklanmasini 6ngdren
tasart ile 2021 yilina kadar Avrupa Birligi'nde tek kullanimlik plastik {riinlerin kullanimi
yasaklanacaktir. Avrupa Parlamentosu yasak kapsaminda olmayan plastik ambalajlar ve

bardaklarin kullaniminin ise 2025 yilina kadar yiizde 25 azaltilmas1 6ngortilmektedir.

Sekil 39. Tek Kullanimlik Plastikler

Avrupa Parlamentosu tarafindan Avrupa Komisyonu'nun yasak kapsamina almak
istedigi Urtinlerin listesi genisleterek oOzellikle hazir yiyecek satan lokantalarda siklikla
kullanilan polistiren kopiik ve strafor kaplarin da yasaklanmasi istemektedir. Genellikle
biifelerde kullanilan, tek kullanimlik plastik yemek ambalaji iireticilerinin denizlerdeki
coplerin temizlenmesi siireci ve ¢evre icin bilgilendirme kampanyalarinin finanse edilmesi
stirecine dahil edilmeleri de Oneriler arasinda bulunmaktadir. Plastik posetlerin yani sira
saglik sektoriinde kullanilan bazi sihhi trtinler ve sigara filtresi lreticilerinin de bu mali
stirece dahil edilmesi istenmektedir. Ayrica plastik ¢ope vergi getirilmesi talep edilmektedir.
AB tiiyesi her {iilkenin kullanilmayan plastik atiklarin kilogrami basma 2021-2027 yillar

arasindaki AB biitgesine 80 sent ddenmesi onerilmektedir.

Bunun yani sira plastik igeren sigara filtreleri sayisi1 da 2025'e kadar yiizde 50, 2030'a
kadar da yiizde 80 oraninda azaltilmasi talep edilmektedir. Kabul edilen tasarida, plastik
siselerin de ayrica toplanmasi1 ongoriilmektedir. Avrupa Birligine tiye iilkeler 2025 yilina
kadar plastik siselerin ylizde 90'min geri doniisiimiinii saglamakla ytikiimlii olacaktir. Yeni
satilan Uriinlerde kullanilan plastik siselerin de en az yiizde 35'inin geri doniistiiriilebilen
malzeme ile iretilmis olmasi gerekmektedir. Diizenlemede ongériilen maddelerden biri de
balik¢1 aglarin1 kapsamaktadir. Buna gore, Avrupa Birligi iilkeleri denizlerdeki balik¢1

aglarinin en az yiizde 50'sinin toplanmasindan yiikiimlii olacaktir.
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Avrupa Komisyonu tarafindan verilen bilgilere gore Avrupa Birligi smirlari i¢inde
yilda yaklasik 26 milyon ton plastik ¢op iiretilmektedir. Uygun sekilde ¢ope atilmayan plastik
tiriinlerin biiylik boliimii denize karigsmaktadir. ABD'li bilim dergisi Science'da yer alan bir
habere gore yilda yaklasik 8 milyon ton plastik ¢op denize atilmaktadir. Avrupa Birligi
Komisyonu'na gore, denizlerdeki ¢Opiin yiizde 85'ini plastik maddeler olusturmaktadir.
Bunlarin yarisint tek kullanimlik plastik tirinlerden, dortte biri ise balik¢ilarin kullandigt

malzemelerden kaynaklandig bildirilmektedir (Deutsche Welle, 2018).

8.2.3.2 Almanya’da Plastik Uriinlerin Yasaklanmasi

Diinya denizlerinde plastik atiklarin olusturdugu yiizen dev c¢opliiklerin sayisinin
artmasi, hem insanlar hem de diger canlilar i¢in ciddi bir tehlike kaynagi olmasi nedeniyle
plastik atik konusunda bir eylem plani hazirlanmistir. Almanya Federal Cevre Bakanligi
tarafindan yapilan ¢alismalarla plastik atiklarin biiyiik bir bolimiiniin Asya'daki nehirlerden
geldigi, Hindistan, Cin ve Banglades gibi en kirli nehirlerin gectigi {iilkelerin Alman
teknolojisinden yararlanabilecegini bildirilmistir. Plastik atiklarin ¢evre dostu bir sekilde imha
edilmesi konusunda destek verilebilecegi de bildirilmistir. Ayrica Almanya, kendi sinirlar
icinde de plastik atiklar ile miicadeleyi arttirmak istemekte; bu amagla plastik atiklarin
azaltilmasi i¢in bes maddelik bir eylem plan1 hazirlamistir. Eylem plani, plastik atik miktarini
azaltmay1 ve geri donligimiinii artirmayr hedeflemektedir. Ancak Avrupa Birligi'nin tek

kullanimlik plastik iiriinlere iliskin yasak disinda baglayiciligi heniiz bulunmamaktadir.

o Almanya, Avrupa Birligi'nin plastik tabak, pipet, kulak ¢opii gibi tek kullanimlik
plastik tirtinlere koydugu yasagi desteklemektedir.

o Federal Cevre Bakanligi, piyasadaki sirketleri gereksiz ambalaj kullaniimamasi
konusunda ikna etmeyi hedeflemektedir.

. Su tiiketiminde pet sise oraninin disiiriilebilmesi i¢in, Almanya'daki sehirlerde
herkesin kendi sisesini doldurabilecegi ¢esme ve igme suyu istasyonlarinin artirilmasi
istenmektedir.

. Uriinlerinde atik maddelerin yeniden degerlendirilmesi ile kazanilan malzeme veya
geri doniisiimii kolay ambalaj maddesi kullanan {ireticilere miikafat sisteminin
getirilmesi planlanmaktadir.

J Atik maddelerin yeniden degerlendirilmesi ile yapilan tiretimin kamu yatirimlar ile de

desteklenmesi, plastik atiklarin biyo ¢opten ayr1 tutulmasi istenmektedir.
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8.2.3.3 Afrika ve Asya'da Plastik Uriinlerin Yasaklanmasi

Afrika Ruanda'da plastik posetlerin kullanim1 10 yildir yasaklanmigtir. Agir cezalar ve
sik1 kontrollerle plastik poset kullanim1 yasaklanmistir. Kenya ve Giiney Afrika'da da plastik
poset yasaklanmistir. Banglades’de ise plastik poset yasagimin ardindan atik sorununda bir

rahatlama gozlemlense de, bu sefer plastik posetler i¢in bir karaborsa ortaya c¢ikmuistir

(Deutsche Welle, 2018).

8.2.3.4 Plastik Poset Kullammim Yasaklayan Ulkeler

Tablo 15. Plastik Poset Kullanim Yasaginin Uygulandigi Ulkeler

Ulke Aciklama

Amerika Plastik alisveris posetlerinin kullanim yasagi ilk olarak Kaliforniya eyaletinin San Francisco
Birlesik sehrinde bulunan seckin magazalarda baslanmistir. Kuzey Carolina sahillerinde, Portland
Devletleri sehrinde de benzer yasaklar uygulanmaya baglamistir.

Ingiltere 2007 yilinda Ingiltere’nin Modbury sehrinde plastik poset kullanimi yasaklanmugtir. Her yil

13 milyara yakin plastik posetin kullanildig1 ingiltere’de bu yasakla birlikte atik plastik
poset miktar1 azaltilmaya galisilmaktadir. Miisteriler alisverise giderken yanlarinda bez,

kagit, file gibi tagima ¢antalar1 gotiirmektedir.

Meksika Meksika’nin baskenti ve en biiyiik sehri olan Meksiko’da da bu yasaga uyulmaktadir.

Hindistan Hindistan, bu yasaga uyan lilkelerin bagini ¢ekmektedir. Delhi, Mumbai, Karwar, Tirumala,

Vasco, Rajasthan gibi sehirlerde bu yasaga uyulmaktadir.

Myanmar Resmi adiyla Myanmar Birligi Cumhuriyeti olan iilke de bu yasagi uygulayanlar arasindadir.
(Burma)
Banglades Banglades’in 1988 ve 1998 sel felaketlerinden sorumlu tuttugu plastik posetler Banglades’te

2002 yilindan bu yana kullanilmamaktadir. Plastik posetler drenaj sistemini tikadigi igin

biiyiik sel felaketlerine sebep olabilmektedir.

Ruanda Afrika kitasinda yer alan bu iilkede uzun siiredir plastik poset kullanilmiyor. Diinyadaki en

temiz tlkelerden biri olarak bilinmektedir.

Avustralya Her y1l yaklagik 6.7 milyar atik plastik posetin ¢iktig1 diigiiniilen Avustralya’da plastik poset

kullanim yasagi ilk olarak Sidney kentinde uygulanmaya baslandi.

Istanbul 2010 yilimin mart aymmda Kadikdy ilgesinde plastik poset kullaniminin yasaklandigi
bildirilmistir.
Fas Amerika’dan sonra plastik poset kullaniminin en yaygin gorildigi iilkelerden biridir. Halk

bu yasaga basta tepki gostermistir.

Eritre Dogu Afrika’nin kuzeyinde yer alan bu iilkede 2005 yilinda konulan yasa ile iilkedeki ¢ogu

magaza ve markette plastik poset kullanimi yasaklanmigtir.
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9 DEGERLENDIRME

Kiiresel boyuttaki baslica sorunlardan birisi azalan su kaynaklaridir. Su kaynaklarinin
giderek azalmasinin yaninda her giin bu kaynaklara ulasan milyonlarca plastik atigin
olusturdugu kirlilik sucul ¢evreyi ve insan sagligini ciddi boyutta tehdit etmektedir.

Denizlere ve nihayetinde okyanuslara karisan plastiklerin biiyiik bir kisminin karadan
gelen biiyiik plastiklerden kaynaklandigi goriilmektedir. Biiyiik plastik atiklar riizgarlar ve
ultraviyole 1sinlarin etkisiyle mikroplastiklere bdoliinerek nehirler ile gollere ve oradan
denizlere ulasmaktadir. Deniz ortaminda su yiizeyinde, su kolonunda, sedimentte ve
baliklarda gerceklestirilen ¢aligmalarda mikroplastik kirliligi tespit edilmistir. Deniz
canlilarinin mikro ve nanoplastikleri tiikketimi neticesinde de besin zincirine karismaktadir.
Deniz canlilar1 lizerinde yapilan ¢aligmalarda baliklarin mide ve bagirsaklarinda mikroplastik
tespit edilmis, ancak baliklarda doku Orneklemesine iligkin  yeterli ¢alisma
gergeklestirilmedigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, denize atilan milyonlarca ton plastigin
olusturdugu kirlilik onlar1 biinyelerine alan deniz canlilarin1 ve bu canlilar tiiketen insanlarin

sagligimi tehdit etmektedir.

Ulkemiz denizlerinde, igme suyu kaynaklarinda ve gida maddelerinde mikroplastik
mevcudiyetinin degerlendirilmesine iliskin ¢alismalar son yillarda artmakta olup, bu
mikroplastiklerin ve mikroplastik kaynakli tehlikeli maddelerin sucul organizmalar ve insan
sagligini ne derece etkiledigine dair yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Bugiine kadar yapilan
ulusal ve uluslararasi ¢alismalar incelendiginde mikroplastiklerin insan saglig: lizerinde direkt
olarak olumsuz etkisi bulunmamakla beraber mikroplastiklerin yapisinda bulunan veya
yiizeyinde tutunan BPA, Fitalatlar, DDT, PAH’lar, PCB’ler gibi tehlikeli maddeler sebebiyle

insan saglhigini olumsuz yonde etkileyebilecegi degerlendirilmistir.

Mikroplastikler ulusal ve wuluslararasi mevzuat agisindan da incelenmis olup
mikroplastiklerin uluslararas1 kabul gormiis bir tanimi yapilmamistir. Mikroplastiklerin
tespitinde karsilastirilabilir sonuglar elde edilebilmesi igin uluslararas: standartlarda kabul
edilmis bir analiz yontemi de bulunmamaktadir. Bununla beraber, mikroplastik i¢in “5
mm’den kiigiik plastik pargaciklar” tanimi kullanilmakta olup, mikroplastik analizinde yaygin
olan organik ve inorganik maddeler numune igerisinden uzaklastirdiktan sonra mikroskobik

sayim metodu veya spektroskopik yontem ile tespit edilmektedir.
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Ulusal ve uluslararas1 mevzuat aritma yoOntemleri agisindan incelenmis olup
mikroplastikler ile ilgili sinir deger ve aritimi ile ilgili yasal zorunluluk mevcut olmadigindan
aritma tesisleri mikroplastik giderimi i¢in dizayn edilmemistir. Ancak birgok ileri aritma
yonteminin mikroplastik gideriminde etkili oldugu goriilmektedir. Ulke genelinde su
kaynaklarimizda mikroplastik giderimi saglayan aritma proseslerinin degerlendirilmesi i¢in
uluslararasi standart yontemlerle diizenli analizler yapilarak kiiciikk ve biiyiik dlgekte pilot
calismalar gergeklestirilmesi ve bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar neticesinde mevcut
sisteme ilave edilecek ileri aritma prosesleri detaylica degerlendirilmesi gerekmektedir.
Atiksu aritma tesislerinde ¢ikan c¢amurlarin igerisinde biriken mikroplastiklerin su
kaynaklarimizi kirletmesini 6nlemek i¢in diizenli bir atik yonetimi uygulamak gerekmektedir.
Diizenili bertaraf edilmeyen aritma ¢amurlari yagmur ve riizgarlarla yiizey akisina gecerek su

kaynaklarini kirletmektedir.

Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda, sucul ekosistemin ve nihayetinde insan
sagliginin mikroplastik kirliliginden ne derece etkilendigi ve giin gectikge daha ciddi tehlike
altinda olacagi Ongoriilmektedir. Glinlimiizde artik plastikleri liretimleri noktasinda bir tiir
kirletici olarak diisinmek ve mikroplastiklerin ¢evre ile insan saglig1 lizerindeki etkileri goz

Oniine aliarak yonetmek gerektigi ortaya konulmustur.
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10 SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, su kaynaklarimiz dahil sucul ekosistemin, denizlerde yasayan
tim canlilarin ve nihayetinde insan sagliginin mikroplastik kirliliginden ne derece etkilendigi

ve giin gectikce daha ciddi tehlike altinda olacagimiz goriilmektedir.

Tiirkiye’deki mikroplastiklerin 6zellikle insan sagligina olumsuz etkilerinin ortaya
konulmasi i¢in mikroplastik kirliliginin mevcut durumunun tespit edilmesi gerekmektedir. Bu

veriler dogrultusunda;

e Ik olarak ulusal ve uluslararasi alanda bir mikroplastik tanim1 ortaya konulmast,

e Mikroplastiklerin kaynaklari, kara ortaminda, sucul ortamda ve atmosferde tasinim
mekanizmalar1, tasinim mesafeleri ve nihai birikim noktalarindaki durumlarinin
detayli ¢aligsmalarla belirlenmesi,

e Mikroplastiklerin mevcut durumuna iliskin dogru ve Kkarsilagtirilabilir tespitler
yapilabilmesi i¢in standart, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir analiz yontemi gelistirilmesi,

e Mikroplastik kirliliginden etkilenen alanlarda (denizler, nehirler, goller vb.) su
kaynaklarinda uzun donem izleme ¢aligmalari yapilmast,

e Insanlarin tiikettigi mikroplastik kirliginden etkilenen tiim gida iiriinlerinde (balik, tuz,
seker, ambalajli triinler, su vb) uzun siireli ve belirli siklikta izleme c¢alismalari
yapilmasi,

e Mikroplastik kirliligine maruz kalan canlilar iizerinde uzun dénem izleme calismalar1
yapilmasi,

e Canlilar tizerinde daha fazla toksikolojik c¢alismalar yapilarak sagligimizi etkileyen
toksik miktarm limit degerinin belirlenmesi,

e Igme suyu amagli kullanilan su kaynaklarinda mikroplastik parametresine iliskin de
diizenli izleme yapilmasi,

e Laboratuvar ¢alismalari ile insanlar {izerinde akut ve kronik etkisi olan mikroplastik
miktar1 belirlenmesi, bu veriler kullanilarak tlkemizde su kaynaklarina iligkin
aritilabilirlik durumuna gore igme suyu aritma sinifi limit degerleri belirlenerek yasal
mevzuatta diizenleme yapilmasi,

e Atiksu aritma tesislerinin mikroplastikleri aritabilirlik durumlart degerlendirilmesi,

e Atiksu aritma tesislerinde giderilen mikroplastiklerin su kaynaklarimiza ulagsmamasi
icin aritmadan ¢ikan ¢amurlara iligkin diizenli atik yonetimi uygulanmasi

Onerilmektedir.
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e Mikroplastik kirliligi ile miicadele etmek i¢in 6ncelikli olarak plastikleri kaynaginda
azaltma yoluna gidilmesi faydali olacaktir. Bu kapsamda;

v Mikroplastik igeren kigisel bakim firiinleri, dis macunlari, peeling triinleri,
deterjanlar vb. gibi iriinlerde {iretimde kullanilan mikroplastik miktarlari
kontrol edilmeli ve muadilleri ile degistirilmesi,

v Gida triinlerinin ambalajlanmasinda plastik kullanim1 sinirlandirilmasi ve cam,
kagit ambalaj kullanimi tegvik edilmesi,

v’ Sentetik tekstil tirtinlerinin tiretimi/kullanimi sinirlanmasi,

v’ Gereksiz ambalaj kullanimindan kagmilmasi, plastik ambalajli tiriinler satin
alinmasi caydirilmasi,

v" Plastik kullaniminin zaruri oldugu durumlarda etkin bir atik toplama ve geri
doniisiim sistemi kurulmas,

v’ Plastik atigin1 azaltacak siirdiiriilebilir teknolojilere daha ¢ok yatirim
yapilmasi,

v' Tek kullanimlik plastik triinlerin satis1 siirlandirilmasi ve atik {iretimini
azaltmay1 hedefleyen {ireticiye vergi azaltimi/ muafiyeti gibi tesvikler
verilmesi,

v' Biyog¢6ziiniir olmayan plastik malzeme iiretiminden kaginilmalsi, bunun yerine
cevre dostu bakteriler ve enzimler tarafindan biyolojik olarak ¢oziinebilen
plastik triinler ve/veya geri doniistiiriilmiis triinlerin liretimi tesvik edilmesi
onerilmektedir.

v' Bu dogrultuda, kurumlar ve iireticiler tarafindan mikroplastik ve plastik
kullaniminin ~ kisitlanmas1  konusunda yasal diizenlemeler yapilmasi

gerekmektedir.

Ulkemizde mikroplastik kirliliginin mevcut durumunu belirlemek amaciyla pilot bir
havza veya deniz ortami secilerek; mikroplastiklerin ve plastiklerin kaynaklari, kullanim
miktar1 envanterleri, olusum ve taginim mekanizmalari, ¢evre ile insan sagligina etkilerinin,

biyobirikimlerinin detaylica aragtirillmasi gerekmektedir.

Ozellikle yiizme suyu bélgelerinde ve mavi bayrakli plajlarda izleme c¢alismalar:
yapilarak “mikroplastiksiz plajlar” belirlenmesi 6nerilmektedir. Ulkemizde turizm gelirlerine

katma deger saglayacak ¢evre dostu plajlarimiz 6n plana ¢ikartilmasi faydali olacaktir.
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Mikroplastiklerin su kaynaklarina ulagmasi ile besin zinciri yoluyla ¢evre ve insan
sagligi i¢in tehdit olusturdugu dikkate alinarak plastik kullanimi konusunda basin yayin

yoluyla farkindaligin arttirilmasi ve kamunun bilinglendirilmesi gerekmektedir.
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