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OZET

Yiksek Lisans Tezi
EVSEL CAMASIR YIKAMA SONUCU OLUSAN MIKROPLASTIK VE MIKROLIF
OLUSUMUNUN DEGERLENDIRILMESI
Emrah BEKTAS
Tekirdag Nanuk Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Nesli AYDIN

Guniimuzde en 6nemli kirlilik problemlerinden biri olan mikroplastikler, {ilkemiz kaynaklar1
icin biiylik tehdit olusturmaktadir. Mikroplastikler, ¢ok sayida ¢evresel ortamda bulunmalari
ve salinimlarmnin giderek artmasi dolayisiyla, kaynaklarinin belirlenmesi ve olusumlarinin en
aza distriilmesi i¢in iyi takip edilmesi gereken bilesenlerdendir.

Bu c¢alisma, Tekirdag ilinde, farkli kompozisyonlardaki tekstil iiriinlerinin g¢amasir
makinesinde yikanmasi ile atiksuya desarj edilen mikroplastik ve mikrolif miktarinin deney
caligmalar1 ile belirlenmesini ve yillar boyunca bu mikroplastikler ve mikroliflerin
birikiminin, dinamik model kapsaminda, hassasiyet analizi ile degerlendirilmesini
amaglamaktadir. Deney ¢alismalarinda, camasir makinesi giderinden toplanan atiksu, farkli
boyutlarda filtrelerden gecirilerek, filtrede tutulan mikroplastikler ve mikroliflerin agirliklar:
tespit edilmistir. Daha sonra dinamik sistem modeli Kkurularak, mikroplastikler ve
mikroliflerin 2017-2030 yillar1 arasinda birikimi, bolgesel nifus dinamikleri ve toplumsal
davranislar da dikkate alinarak, bir stok-akis diyagrami {izerinde incelenmistir. Literatiir
taramasi ve anket ¢alismasi, model i¢in veri teskil etmistir. Modelin simiilasyonu ve deney
calismalarindan elde edilen sonugclar karsilastirilarak incelenmistir.

Bu ¢alismanin sonucunda, kullanilan 200 pum, 100 pm, 50pum, 5um filtreler iginde verimliligi
en yiksek olanin, 200um filtre oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira model simulasyon
sonuglarma gore mikroplastik-mikrolif kirlilik birikiminin belirlenen zaman araliginda 30-200
ton arasinda olacagi tahmin edilmektedir. Bu deger araliginin, deney calismalar1 ve de
karakteristik ©zellikleri benzer olan farkli bolgelerde yapilan ¢alismalarin sonuglar: ile
tutarhilik gosterdigi goriilmistiir. Buna gore camasir makinelerine takilacak bir aparat ile
mikroplastik-mikrolif salinimini azaltic1 girisimlerin bu kirliligin azaltilmasinda etkili olacag1
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Dinamik model, hassasiyet analizi, ¢amasir yikama, mikroplastikler,
tekstil Grunleri
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ABSTRACT

Master Thesis
EVALUATION OF MICROPLASTIC AND MICROFIBER FORMATION AS A RESULT
OF DOMESTIC LAUNDRY WASHING
Emrah BEKTAS
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nesli AYDIN

Microplastics, one of the most important pollution problems today, pose a great threat to our
country's resources. Microplastics are among the components that must be monitored closely
in order to determine their sources and to minimise their formation as their presence in many
natural environments and their emissions are increasing.

This study aims to determine the amount of microplastics and microfibers discharged into
wastewater by washing textile products with different compositions in a washing machine in
Tekirdag province by experimental studies and to evaluate the accumulation of these
microplastics and microfibers over the years by sensitivity analysis within the scope of
dynamic model. In the experimental studies, the wastewater collected from the washing
machine drain was passed through filters of different sizes. The dried filters were imaged with
a light microscope and the weights of the microplastics and microfibers held in the filter were
determined. Then, by building a dynamic system model, the accumulation of microplastics
and microfibers between 2017 and 2030 was examined on a stock-flow diagram, taking into
account regional population dynamics and social behaviour. The literature review and
questionnaire study provided data for the model. The results obtained from the simulation of
the model and experimental studies were compared and examined.

As a result of this study, it was determined that the 200um filter has the highest efficiency
among the 200 um, 100 pm, 50um, 5um filters used. In addition, according to the model
simulation results, it is estimated that the microplastics-microfibers accumulation will be in
the range of 30-200 tonnes/year in the specified period. It has been specified that this range of
values is consistent with the results of experimental studies and the studies conducted in
different regions with similar characteristics. Accordingly, it has been concluded that attempts
to reduce microplastics-microfibers release with an apparatus to be attached to washing
machines will be effective in reducing this pollution.

Keywords: Dynamic model, microplastics, sensitivity analysis, textile products, washing

2021, 64 pages
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1. GIRIS

Plastik tiretim ve kullanim alanlar1 sanayilesme devrimine dayanmaktadir. Plastikler
hafif, esnek, kolay islenebilir, korozyona dayanikli, elektrik ve 1s1 yalitkanlig1 yiiksek ve
ekonomik olmalar1 dolayisiyla ¢ok sayida kullanim alanina sahiptir. Giinlik yasantimizda
bircok alanda kullanmakta oldugumuz plastiklerin uzun yillar boyunca dogada biyo-
bozunmaya ugramamasi ve bu kapsamda yarattig1 Kirliligin, cevre ve insan saghigini etkiledigi
bilinmektedir (Esmeray ve Armutlu, 2020). Simdiye kadar yapilan c¢alismalar, plastik
kirliligini, buyiik boyutlu plastik parcalarm geri doniisimil ya da geri kazanimi olarak
degerlendirmektedir (Tas Divrik, Karakas ve Divrik, 2018; Yalman, 2019). Oysaki dogal
yasami tehdit eden unsurlarm daha detayli arastirilmaya baslanmasiyla, mikroplastiklerin

(MP) sebep oldugu kirlilik son ddnemde daha ¢ok giindeme gelmeye baslamustir.

Dinya genelinde, MP kirliliginin ele alindigi c¢alismalarda MP’lerin, ¢amasir
makinelerinden ve atiksu aritma tesislerinden desarj edilerek, tath ve tuzlu sularda biriktigi
tespit edilmistir (Ji vd., 2021; Pittura vd., 2021; Browne vd., 2011). Buna paralel olarak,
Turkiye’de, MP’ler ile ilgili galismalar, ¢ogunlukla bu partikillerin su kaynaklarinda
birikimini incelemektedir (Altug, 2020; Aydm, 2020; Bakkaloglu, 2019; Catalbas, 2017,
Dogruyol, 2019; Girbiiz, 2017; Konya, 2019).

MP’lerin iki farkli yoldan c¢evreye salindigi bilinmektedir. Bunlardan ilki, biiyilik
plastiklerin zaman iginde parcalanmasi ile olurken, digeri, camasir makinelerinden atilan
atiksudaki MP’lerin dogaya karismasi seklinde olmaktadir (Browne vd., 2011). Camasir
yikama faaliyeti ile olusan MP salinimi, kumaslarin yikama islemi esnasinda mekanik ve
kimyasal gerilime maruz kalmasinda ileri gelir. Boyutlar1 nedeniyle yakalanamayan MP’lerin
cogu, atiksu aritma tesisleri tarafindan filtrelenemez ve bdylece su ortamlarina ulasir (Alvim,

Bes-Pia ve Mendoza-Roca, 2020).

MP salmimi, yiiksek verimlilikte faaliyet gosteren atiksu aritma tesislerinde de rapor
edilmistir (Ben-David vd., 2021; Pittura vd., 2021). Biiyiik plastiklerin bozunmasindan
kaynaklanan, biylk 6lctide MP igeren kirleticiler, Orta Dogu ve Kuzey Afrika'da polietilen ve
polipropilen lifler olarak tespit edilmistir (Ouda vd., 2021). Aym sekilde iran’daki Bandar
Abbas kentinde (Naji, Azadkhah, Farahani, Uddin ve Khan, 2021), Hazar Denizi’'nde
(Petroody, Hashemi ve Van Gestel, 2020) ve Cin’de (Jiang vd., 2020; Tang, Liu ve Xing,



2020), atiksu isleme tesisinin verimliliginden bagimsiz olarak, bu tesislerden desarj edilen

suda MP olusumunun saptandigi bir dizi ¢alisma yapilmistir.

Atiksu aritma tesislerinde yapilan ¢alismalarda MP’lerin, filtrelenemeyecek kadar
kiigiik olduklarindan sucul ortama ve suda yasayan canlilara zarar verdikleri belirlenmistir.
Atiksularda MP  kirliligini 6nlemede; kanalizasyona gelen MP kirliliginin kaynaginda
azaltiminin saglanmasinin, yararl bir kirlilik 6nleme yontemi olacagi kesindir. Ayrica mevcut
atiksu aritma tesislerinin ileri aritim, 6rnegin membran sistemleri, eklenerek iyilestirilmesi
miumkin go6ziikmektedir (Sarioglu ve Kog, 2017). Atiksu aritma tesislerinde kullanilan
teknoloji heniiz mikro boyuttaki pargaciklar1 tutabilecek kapasiteye ulasmis durumda degildir.
Bu sebeple aritildigimi diisiindiigiimiiz atiksu igerisindeki birgok mikro pargacik aritilamadan
su kaynaklarina ulagsmaktadir. Su kaynaklarimdan uzaklastirilamayan bu mikro pargaciklar
zehirli kirleticileri adsorplayip besin zincirindeki, zooplankton, makro omurgasizlar, baliklar
vb. canlilarin doku veya organlarinda birikmektedir (Van Cauwenberghe ve Janssen, 2014).
Kalic1 ozelliklerinden dolayr MP’lerin, su ortaminda akintilar ve hidrodinamik siirecler ile
biiyiik ¢apli alanlara yayilmasi miimkiindiir. Yogunlugu yiiksek olan parcaciklar, ¢okelip tortu
olustururken; diisiik yogunluklu parcaciklar ise su yiizeyinde yayilmaktadir. Mikrometre
boyutlu plastik partikiller, balik, solucan, deniz kuslari, kabuklular, midye gibi deniz canlilar1
tarafindan yutulur. MP yutulmasi canlilarin yasamsal islevlerine ciddi zarar verebilmektedir

(Kadizade, 2019).

MP polietilen granuller, sucul ekosistemler igin ciddi problem olarak kabul
edilmektedir. Baliklar ve diger istiridye ve midye gibi suyu filtre ederek beslenen deniz
canlilar1 tarafindan bu plastiklerin besin olarak alinabildigi ve bu canlilarda MP birikimi
oldugu bilinmektedir. Bu plastikler yenildiklerinde, suda yasayan hayvanlarin sindirim
sistemlerinde birikimi ile canlilar1 gercek yiyeceklerin tiiketilmesinden geri birakacaktir. Bu
durum sucul canlilarm biiyiimesini, iireme yeteneklerini ve yasam kosullar1 engellemektedir
(Doga ve Siirdiiriilebilirlik Dernegi, 2018). Tiirkiye'nin Akdeniz kiyilar1 boyunca MP tespiti
ile ilgili yapilan ¢aligmada, 1.322 balik Orneginin mide ve bagirsaklar1 incelenmis, lifler
(%70) ve sert plastiklerden (%20,8) ibaret olmak lzere 1.622 MP parcacig: tespit edilmistir
(Glven, Gokdag, Jovanovic ve Kideys, 2017).



Evsel veya endiistriyel atiksu aritma tesislerinde aritilmis suyun, igme suyu
kaynaklarma yakin bir alana desarj edilmesi, biiyiik miktarlarda MP parcaciginin igme suyuna
gecmesine neden olmaktadir (Carr, Liu ve Tesoro, 2016; Eriksen vd., 2013). Bu, glnde
50.000 ile 15 milyon MP pargacigin igme suyuna karigmasi anlamima gelmektedir (Mason
vd., 2016).

Buraya kadar anlatilanlardan anlasildig: lizere suda MP’lere siklikla rastlanmaktadir.
Bu kirleticilerin suya ulasmasindaki aracilardan biri de atiksu desarjlaridir. Ozellikle
konvansiyonel aritma yontemleri ile atiksu aritma tesislerinde aritilamayan atiksu icerisindeki
mikro-kirleticiler, alici su kaynaklarma ulasarak sucul ekosistemlerdeki canlilara ve insan

hayatina zarar verme potansiyeline sahiptir.

MP, giinimiizde ¢ok sayida gevresel ortamda bulunmalar1 ve miktarlarmin giderek
artmas1 dolayisiyla, kaynaklarinin belirlenmesi ve olusumlarinin en aza diistiriilmesi igin iyi
takip edilmesi gereken bilesenlerdendir. Ulkemizde tekstil malzemelerinin evsel ¢amasir
makinelerinde yikanmasmdan kaynaklanan MP kirliligi ile ilgili yaymlanmis kapsamli bir
arastirma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile giinliik hayatimizda sikc¢a kullandigimiz kiyafetler
ve diger tekstil malzemelerinin ¢amagir makinelerinde yikanmasi ile olusan ve evsel atiksuya
karigan MP Kkirliligi arastirilmistir. Bu amagla 6nceden lif kompozisyonu kaydedilen tekstil
drdinleri, gamasir makinesinde yikanmig, makine giderinden toplanan atiksu farkli boyutlarda
filtrelerden gecirilerek filtrede tutulan MP’lerin agirliklar1 tespit edilmistir. Daha sonra
dinamik sistem modeli olusturularak, MP birikimi, bdlgesel nufus dinamikleri ve toplumsal
davraniglar da dikkate alinarak, bir stok-akis diyagrami tizerinde incelenmistir. Literatlr
taramas1 ve anket ¢alismasi, model igin veri teskil etmistir. Modelin simiilasyonu ve deney

calismalarindan elde edilen sonuglar karsilastirilarak incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son zamanlarda farkli alanlarda faaliyet gosteren bircok sektdrde plastik kullanimi
hizla artmaktadir (Kasamesiri, Meksumpun, Meksumpun ve Ruengsorn, 2021). Bununla
birlikte, plastigin dogada degisime olan direnci ve bozunmaya karsi olan yiiksek dayanimi,
plastiklere dair 6nemli gevresel sorunlari da beraberinde getirmektedir. Plastiklerin biyo-
bozunur olmamasidan otiirli uygun sekilde bertaraf edilmeyen plastik atiklar gevreye
yiizyillarca zarar vermektedir. Giinlimiizde atik bertaraf alanlarinda biriken bu plastikler,
dogaya karisarak, ozellikle de sudaki ¢okeltilerde biiylik miktarda plastik birikimine sebep
olmaktadir (Dong vd., 2021; Ji vd., 2021). Gegmiste ¢evre sorunlar1 incelenirken dncelikle
biiyiik plastiklere odaklanilmig olsa da, MP olarak tanimlanan daha kiigiik parcaciklarin
dogaya etkilerine iliskin endiseler son yillarda artmaya baslamistir (Ouyang vd, 2021; Alimi,
Fadare ve Okoffo, 2021).

MP’ler, ayrica deniz faunasinda ve gelgit ¢okeltilerinde de tespit edilmektedir (Ji vd.,
2021; Zhang vd., 2021a; Chen, Lu, Yang ve Liao, 2021). En yaygin saptanan polimer tipleri,
polipropilen  (PP), polietilen (PE), polivinilklorir (PVC), polistiren (PS) ve
politetrafloroetilendir (PTFE) (Xu, Ma, Ji, Pan ve Miao, 2020). Bu durum, MP’lerin balik
embriyolar1 ve larvalar1 gibi deniz organizmalarinin besin zincirine katilmasi bakimindan
deniz ortamu i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Zitouni vd., 2021; Zhang vd., 2021b;
Kasamesiri vd., 2021). Konya (2019), tez calismasinda Marmara Denizi’ndeki Buyukcekmece
ve Tuzla iglerindeki istasyonlarindan aldigi numunelerde MP miktarmi1 ve dagilimimni
incelemistir. Yapilan calismada, su yiizeyi, sediment ve su kolonlarimdaki MP miktarlar1
Olgtilmiistiir. Xu vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada ise sucul ortamlardaki MP birikimini ve
bunun biyolojik etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada, sucul ekosistemde MP’nin Su
canlilarina gegerek besin zincirine dahil oldugu sonucuna varilmistir. Sidney Limani’nda
yapilan bir baska c¢alismada ise polimer tipini tanimlamak i¢in spektroskopi ile 6l¢im
yapilarak liman atiklarinin en az %53'UnUn MP oldugu ve bu oranin balik biinyesinde tutulan
miktar1 tespit edilmistir (Halstead, Smith, Carter, Lay ve Johnston, 2018). Sucul ortamlara
karigan bu MP’ler, deniz Grlnlerinin tlketilmesi ile insanlarm besin zincirine de dahil
olmaktadir (Huang vd., 2021). MP’nin, maruz kalan kisilerde olusturabilecegi fiziksel
zararlar1 inceleyen bir¢ok arastirma bulunmaktadir (Abbasi ve Turner, 2021; Rai, Lee, Brown

ve Kim, 2021). MP’ler kiigiik boyutlar1 ve ince uglar1 sayesinde, kisilerde iltihaplanmalara



neden olabilmektedir (Sun, Dai, Wang, Van Loosdrecht ve Ni, 2019). MP’ler hiicre zarindan

ve plasentadan gegerek insan saghgini etkilemektedir (Vethaak ve Leslie, 2016).

Mason vd. (2016) yapmis olduklar1 calismada ABD’de atiksulardaki MP Kkirliliginin
yogunlugunu inceleyerek en yaygin kirlilik kaynaginin MP lifler oldugunu tespit etmistir. Bu
caligmada, ayni zamanda atiksu aritma tesislerinin mikro kirliligi aritma konusunda yetersiz
kalabilecegi de gosterilmektedir. Su kirliligini inceleyen bir diger ¢alismada, Tuz Goli’ndeki
MP birikimi degerlendirilmektedir (Catalbas, 2017). Bu ¢alismada, Tuz Go6li’niin yedi farkli
noktasmndan alman tuz ve su numuneleri laboratuvar ortamimda incelenmistir. incelenen bu
numunelerde rastlanan MP kirliliginin, evsel ve endistriyel atiklarm Tuz Golii’'ne desarj
edilmesinden kaynaklandig1 gosterilmistir. Benzer sekilde, Giirbliiz (2017), Marmara
Denizi’ndeki MP kirliliginin dagilimmni ve karakterizasyonu incelemek tzere, 9 farkli nokta
belirlemistir. Sonu¢ olarak, Marmara Denizi’nde, askida olan kirliligin 1.405 adet/m?,

sedimentte biriken kirliligin ise 2.044 adet /m? oldugu belirlenmistir.

Tekstil sektoriindeki rekabet ve hizli tiiketimin etkisiyle tekstil {irtinlerinde giin
gectikge daha fazla sentetik igerik kullanilmaya baslanmistir. Bu sekilde tekstil {irtinlerinden
kaynaklanan MP’ler, MP kirliliginde 6nemli artisa neden olmaktadir. Tekstilden kaynaklanan

MP’nin yilda yarim milyon tona ulastigi belirlenmistir (Boucher ve Friot, 2017).

Atiksulardaki birincil MP’ler baslica kisisel bakim iiriinleri ve polietilen, polipropilen
veya polistiren polimerlerden yapilan temizlik iriinlerinden kaynaklanirken, ikincil tip
MP’ler, polyester, akrilik, polyamid vb. tekstil {iriinlerinin yikanmasindan kaynaklanan
mikrofiberlerdir (Browne vd., 2011; Hernandez, Nowack ve Mitrano, 2017). Aritma
tesislerine gelen mikrofiberler genellikle naylon, akrilik, polyester, polipropilen, rayon,
seliiloz, yiin ve selofandir (Gago, Carretero, Filgueiras ve Vifas, 2018; Mishra, Rath, Charan
ve Das, 2019; Peterson, 2015).

Camasir yikama sonucunda MP iiretildigini gosteren ilk caligma ise, Browne vd.
(2011) tarafindan yaymlanmistir. Bu c¢alismay1 takiben, deneysel Olcekte camasir yikama
faaliyetinden ¢ikan MP miktarm arastiran gok sayida ¢alisma yapilmustir. Ornegin, Napper
ve Thompson (2016), tipik bir yikama yiikiiniin (6 kg) 700.000'den fazla MP Uretebilecegini
tahmin ederken, bir bagka ¢aligma, standart 5 kg yikama yiikiinden salinan MP sayismnin,

kullanilan deterjan tiirline bagh olarak 6 milyon partikiil olabilecegini gdostermistir (De Falco
vd., 2018).



Napper ve Thompson (2016), ayni zamanda, yaptiklar1 calisma ile sentetik
malzemelerin ¢amasir makinesinde yikanmasi faaliyetini, potansiyel olarak 6nemli bir
mikroskobik elyaf iiretim kaynag1 olarak degerlendirmislerdir. Yaptiklari ¢alismada polyester,
polyester-pamuk karigimi ve akrilik kumaslardan liflerin salinimi inceleyerek, farkli
kumaslar1 gesitli sicaklikta deterjanla yikama islemlerinden gegirmislerdir. Polyester-pamuklu
kumaslarin, genel olarak, polyesterden veya akrilikten ¢ok daha az elyaf dokmekte oldugu

sonucuna varmiglardir.

MP’nin ¢amasir yikama faaliyeti sonucunda dogaya salindiginin tespit edilmesi ile
beraber bu salimimin nasil azaltilabilecegi de arastirmacilarin yogunlastigi konular igine
girmistir. Ornegin, Francesca vd. (2018), poliamid kumaslardan salman MP miktarmi
azaltmak icin pektin esasli son iglemi incelemistir. Islem, bitkilerin hiicre duvarlarinda mevcut
olan dogal bir polisakarit olan pektin kullanimma dayanmaktadir. Kumasi islevsellestirmek
icin pektin, poliamid tizerine asilanmistir. Yikama testleri sonucunda, islemden gegirilmis
kumasglarin yikanmasi ile salinan MP’nin, islem gérmemis kumaslari yikanmasi ile salinan

mikro elyaf miktarindan yaklasik %90 daha az oldugu gortilmiistiir.

Pirc, Vidmar, Mozer ve Krzan (2016), iki adet 320 gram agirhigmda ve 120 x 70 cm
boyutlarinda battaniyenin deterjan kullanilmadan, deterjan kullanilarak ve deterjan-
yumusatict kullanarak yikanmasi sonucundaki MP olusumunu degerlendirmislerdir.
Calismada her yikamada ayni miktar deterjan ve yumusatict kullanarak 10 tekrar yikama
yapilmistir. Her yikama 6ncesi makine, 105 dakika, 60C’de 1.200 devir/dakika programinda
bos ¢alistirilmistir. Yikamalar sonucu olusan ¢ikis suyu 200 pum filtreden gegirilmistir. Birinci
yikamada agirlikga %0,008-0,021 MP salinimi olurken, ilerleyen yikamalarda bu miktar
gittikge azalmistir. Bir diger ¢alismada ise, Jonsson vd. (2018), laboratuvar tipi Gyrowash
yikama makinesi kullanarak, yikama sonucu olusan atiksuyu, 20 um ve 5 pum filtrelerden

gecirilerek tutulan MP’leri saymuslardir.

Ulkemizde ise MP ile ilgili calismalar olduk¢a yenidir. Denizlerde (Gokdag, 2017;
Giindogdu, 2017), deniz canlilarinda (Giindogdu, Cevik ve Atas, 2020) ve bazi gida
maddelerinde (Yurtsever, 2018) MP ile ilgili yapilmig ¢alismalar olsa da, ozellikle tekstil
malzemelerinden kaynaklanan MP kirliligine dair kapsamli bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Ulkemizde ayrica MP ile ilgili aritma tesisi bazinda atiksuda yapilnus az sayida galisma
mevcuttur (Giindogdu, Cevik, Giizel ve Kilercioglu, 2018; Akarsu, Kumbur, Gokdag, Kideys



ve Sanchez-Vidal, 2020). Oysaki sucul ortamda rastlanan MP’nin 6énemli bir b6lumu tekstil

kaynaklidir.

Ayrica, yaymlanan uluslararasi ¢aligmalar incelendiginde, tekstil iiriinlerinin camasir
makinelerinde yikanmasi ile olusan MP’nin incelenmesi igin genellikle ticari yikama kosullar1
altinda standart ekipmanlarmn kullanildig1 gortlmektedir (Jonsson vd., 2018; Hernandez vd.,
2017; Belzagui, Crespi, Alvarez, Gutierrez-Bouzan ve Vilasecaa, 2019; Kelly, Lant, Kurr ve
Burgess, 2019; Yang vd., 2019). Oysaki laboratuvar kosullarinda standart ekipmanlarla
yiiriitiilen ¢aligmalar ile evsel kosullarda yikama sonucu olusacak MP o6zellikleri farklilik
gOsterecektir. Laboratuvar kosullarinda, g¢elik kafes i¢inde simiilatér yikama makinesinde
yikanan ¢amasirdan ¢ikan MP’nin evsel kosullarda salinan MP’den farkli olacag: asikardir.
Bunun yaninda, bu c¢aligmalarda yeni kiyafetler yikanmis ve en fazla birkac tekrar
uygulanmistir. Evsel kosullarda ise kullanimdaki kiyafetler, bu ¢alismalarda uygulanan en
fazla 10 yikama kosulunun c¢ok {izerinde sayilarda yikanarak kullanilmaya devam
edebilmektedir. Ayrica ¢alismalarda smirli sayida filtre kullanilmasindan 6tiiri, belirli boyut

araligindaki MP’ler incelenmistir.

Bu calisma ile evsel ¢amasir yikama faaliyetinden kaynaklanan MP miktarmin ortaya
konmasinin yani sira, ¢amasir makinesi ¢ikis suyu, 200 um, 100 pm, 50 pm ve 5 pum’lik
filtrelerden stzulerek MP boyut dagilimi da belirlenmistir. Bu sekilde olusan MP’ler miktar
ve boyut biiylikligii agisindan degerlendirilmistir. Bunun yaninda, Vensim yazilimi ile
dinamik sistem modeli olusturulmus ve MP olusumuna etki eden parametreler ve MP
birikiminin farkli sartlar altinda degisimi, hassasiyet analizi (Monte Carlo) ile

degerlendirilmistir.

Dinamik sistem modelleri, kullanicilarin karmasik sorunlarin nedenlerini ve
degiskenlerin bu sorunlar {izerindeki etkisini incelemelerine olanak tanir (Barlas, 1996).
Simdiye kadar sadece bir grup arastrmact MP’lerin yiizey sularindaki olusumunu ve
degiskenligini daha iyi anlamak i¢in sistem yaklasimmi kullanmistir (Mintenig vd., 2020).
Oysaki sistem yaklagimi, farkli parametrelerin kendi i¢inde ve birbirleriyle etkilesimlerinin
anlagilmasina yardimci olmasi sebebiyle, ¢cevre biliminde genis bir kullanim alani bulmustur.
Aragtirmacilar bu yontemi, ya mevcut ¢evre yonetim sistemlerinin performansini iyilestirmek
(birinci grup), ya da belirli bir cevre sorununa ¢6zim bulmak icin (ikinci grup)
kullanmaktadir. Birinci gruptaki c¢alismalar, Iran’da yapilan bir ¢alismada kentsel ulasim

sisteminde etkili politikalarin belirlenmesi ve seyahat talebinin tahmin edilmesi (Norouzian-



Maleki vd., 2020), Malezya'da santiyelerde karsilasilan ¢evre sorunlarmin analizi (Haron ve
Hawari, 2018) ve de Cin’de yesil tasarim uygulamalarmin yaygmlastirmast (Li, Zhang,
Zhang ve Jha, 2021) gibi konular1 kapsamaktadir. Ikinci gruptakiler ise, oOrnegin
Kolombiya’daki cep telefonu kirliligine (Galeano ve Rodriguez, 2021), Portekiz’deki kentsel
doniisiime (Lousada vd., 2021) ve Cin'deki kirsal yerlesimlerin diizenine iliskin konulara
(Huang, Song ve Song, 2020) odaklanmaktadir. Bu anlamda, su ana kadar, farkli kosullar
altinda MP desarjim1 uzun vadede tahmin etmek ve karsilastirmak igin sistem dinamikleri

yaklagimini deneysel analizlerle birlestiren bir ¢alisma bulunmamaktadir.



3. MP YAPISI VE OLUSUMU

Genel olarak 5 mm’den kiiguk plastikler, MP olarak adlandirilmaktadir. Cevrede
rastlanan plastik parcalar, genellikle boyutlarma gore bes farkli kategoride degerlendirilir.
Bunlar; nanoplastikler (1nm - 1mm), mikroplastikler (1mm - 5mm), mezoplastikler (5mm —
20mm), makroplastikler (20mm - 100mm) ve de megaplastikler (100 mm den buyiik)’dir.
MP’ler ise blyukliklerine gore; kicik MP’ler (1 mm’den kiigiik boyuttakiler) ve biyuk

MP’ler (2-5 mm) olmak iizere iki sinifa ayrilarak incelenmektedir (Yurtsever, 2018).

MP’ler olusum sekline gore iki grupta degerlendirilir. Kozmetik sanayi, boya sanayi
ve ilag sektorli gibi ¢ok cesitli alanlarda, mikroskobik boyutta iiretilen plastik parcaciklar,
birincil MP’ler olarak adlandirilir. Bunun yani sira, karasal veya denizel ortamda bulunan
biiyiik boyuttaki plastik atiklarin zaman igerisinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktdrlerin
etkisi ile yapisal biitiinliiglinlin bozulmasina bagl olarak parcalanmasiyla ortaya ¢ikan
mikroskobik plastik parcaciklar, ikincil MP’lerdir. Bu biiyik plastik atiklar, 6zellikle UV-B
isinlarm tetikledigi dalga hareketi ve fotokimyasal siire¢lerin neden oldugu mekanik aginma
sonucu parcalamip MP’leri olusturmaktadir (Catalbas, 2017). Aymi zamanda, MP’ler
yogunluklarmin az olmasi1 sebebiyle, riizgar ve su akmtilar1 ile uzun mesafelere
tasmabilmektedir. Plastiklerin 6miir ve dayanikliligimmin on binlerce yil oldugu tahmin
edilmektedir. Insanlar deniz triinleri ve igme suyu ile MP’ye maruz kalabilirler. Hiicre zarmi1
ve insan plasentasini gecen MP insan sagligin etkilemektedir (Vethaak ve Leslie, 2016). Bu
da plastik kirliliginin 6nemli 6l¢lide artmasma sebep olmustur. Sekil 3.1°de birincil ve ikincil

MP’lere iliskin drnekler verilmektedir.

Sekil 3.1. Birincil ve ikincil MP’ler



4, MATERYAL VE YONTEM

Bu projede, Marmara Bolgesi’nin en kalabalik ili olan Tekirdag, ¢alisma alani olarak
secilmistir. Tekirdag, yaklasik 6.218 km?’lik yiizdlgiimiine sahiptir (Tekirdag Valiligi, 2021).
Sehrin toplam niifusu ise 1.055.412 kisidir (TUIK, 2019).

Cizelge 4.1°de gorildiigh tizere proje ilindeki niifus artis hizi, iilke genelindeki niifus

artis hizinin tizerindedir.

Cizelge 4.1. Yillara gore Tekirdag nufusu

Turkiye Tekirdag
Yillar
Nufus (kisi) | Niifus Artis Hiz1 (%) | Nuofus (kisi) | Niifus Artis Hiz1 (%)
2017 | 80.810.525 - 1.005.463 -
2018 | 82.003.882 1,45 1.029.927 24,0
2019 | 83.154.997 1,38 1.055.412 24,4

Proje ili g6¢ durumuna gére incelendiginde, Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) (2019)
verilerine gore, 2018-2019 donemine ait go¢ alma ve verme degerleri, 2017-2018
donemlerindeki degerlere gore azalis gostermektedir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3). Cizelge 4.2
ve Cizelge 4.3’e gore ilgili donemlerde, Tekirdag Ilinin aldig1 gog, verdigi gdcten daha
fazladir. Bu da g0c¢ hareketliliginin proje ilindeki niifusu arttirici yonde oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.2. 2017-2018 ve 2018-2019 donemlerinde Tekirdag ilinin gé¢ alma durumu

Tekirdag Ulke Bazinda

. . Tekirdag ilinin Aldig1 Gogiin Ulke
Donem [linin Aldig1 | Iller Aras1 Gog

Bazinda ller Aras1 Goge Oran1 (%)

Goc (kisi) (kisi)
2017-2018 | 53.895 3.057.606 1,763
2018-2019 | 48.911 2.806.123 1,743
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Cizelge 4.3. 2017-2018 ve 2018-2019 donemlerinde Tekirdag ilinin go¢ verme durumu

Tekirdag Ulke Bazinda . )
Tekirdag Ilinin Verdigi Gogiin Ulke

Donem ilinin Verdigi | Iller Aras .
Bazinda Iller Aras1 Goge Orani (%)

Goc (kisi) G6¢ (kisi)

2017 - 2018 41.010 3.057.606 1,341

2018 - 2019 38.109 2.806.123 1,359

Sosyo-ekonomik gelismislik siralamasi bakimindan 81 il arasinda Tekirdag 9. sirada
bulunmaktadir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2017). Bu siralama, proje ilindeki sosyo-
ekonomik konumun st seviyelerde oldugunu isaret etmektedir. Bu durum, Tekirdag’da
yasayan halkin yasam standartlari, egitim ve ekonomik durumlar vb. sartlarmin Ulke

genelinde ortalamanin iizerinde oldugunu gostermektedir.

4.1. Deney Cahsmasi

Calisma kapsaminda, polyester, akrilik, pamuk ve elastan elyaf kompozisyonlar1 (%)
not edilen camasirlarin agirliklar1 belirlenmistir. Camasirlar daha sonra, Profilo marka Super
8 CM104KO0TR A+++ model, ev tipi gamasir makinasinda, Jet Plus programinda (44 dakika,
40C, 1000 devir, maksimum 3,5 kg ¢amasir yiikii) yikanmistir. Her bir yikamadan sonra
makine bos calistirilarak temizlenmis, bdylece bir 6nceki yikamadan kalan MP-ML
Karigmasinin Oniine geg¢ilmistir. Deterjandan kaynakli MP-ML salmimmin da gerceklesecegi
tahmin edilmektedir. Ancak tiim yikamalarin deterjan kullanilarak yapilmis olmasindan
dolay1, yikama basmma ¢ikan MP-ML miktarlarmin kiyaslanmasinda bu durumun fark
olusturmayacagi diistiniilmektedir. Deterjanli bos yikama yapilmis ve numune alimi
gerceklestirilmistir. Deterjanli bos yikamada olusan deterjan kirliligi 0,0001 mg olarak
bulunmustur ve bu deger kirlilik oranlarmi ¢ok etkilemedigi ig¢in deterjan kirlilik agirhgi
hesaplamalarda goz ardi edilmistir. Cizelge 4.4, bu ¢alismada kullanilan ¢amasir gruplarmin

kompozisyonlarmi, agirliklarii ve yikama detaylarmni gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Yikama esnasinda kullanilan ¢amasir igerikleri

Yikama | Kurutma | Kirlilik
Grup | . ) Yikamada Kullanilan .
Oncesi Sonrasi yuki Camagir Igerikleri
No Camagirlar
(kg) (kg) (kg)
2 Yetiskin Pantolonu, 2 Yetigkin Pamuk %90,75
Pijamasi, 1 Yetigkin Kazagi, 1
1. 2,745 2,690 0,055 o , o Polyester %8
Yetigkin Gomlegi, 1 Yetigkin
Tisortii, 1 Cocuk Kazag Elastan %1,25
o o Akrilik %25
2 Yetigkin Tisorti, 2 Yetiskin
Hirkasi, 1 Yetiskin Kazagi, 1 Pamuk %43,125
2. 2,350 2,310 0,04 o o
Yetiskin Pijamasi, 1 Yetiskin Polyester %30,625
Sortu, 1 Yetiskin Pantolonu
Elastan %1,25
2 Yetiskin Hirkasi, 2 Yetiskin
A Pamuk %64,5
Kazagi, 1 Yetigkin Pijamasi, 1
Yetiskin Pantolonu, 1 Yetiskin Polyester %33
3. 2,875 2,825 0,05
Sortu, 1 Yetiskin Tisortii, 1 Elastan %15
ocuk Kazagi, 1 Cocuk
¢ a1c Akrilik %1
Pantolonu
Pamuk %51
4 Yetigkin Pijamasi, 3 Yetiskin Polyester %43,5
4, 3,775 3,730 0,045 Kazagi, 2 Yetigkin Pantolonu, 1
ilik ©
Cocuk Kazagi Akrilik %5
Elastan %0,5
3 Yetiskin Pantolonu, 2 Yetigkin
o Pamuk %63,33
Kazagi, 2 Yetigkin Pijamast, 1
Yetiskin Sortu, 1 Yetiskin Polyester %34,75
5. 3,785 3,760 0,025
Hirkasi, 1 Yetiskin Tisorti, 1 Akrilik %1,08
Yetiskin Atleti, 1 Cocuk
Elastan %0,83
Pijamast
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Cizelge 4.4. (devam) Yikama esnasinda kullanilan camasir icerikleri

3 Yetiskin Tisorti, 3 Yetiskin Pamuk %63,91
Kazagi, 2 Yetiskin Pijamasi, 1 Polyester %29,66
6. 3,790 3,760 0,03 Yetiskin Pantolonu, 1 Yetiskin
ilik 9
Gomlegi, 1 Yetigkin Sortu, 1 Akrilik %4,16
Yetiskin Hirkasi Elastan %2,25
o Pamuk %51,7
3 Cocuk Kazagi, 2 Yetigkin
Pantolonu, 2 Yetiskin Kazagi, 2 Polyester %32,5
7. 3,510 3,470 0,04 e o
Yetiskin Tisortii, 2 Yetiskin Akrilik %15
Pijamasi, 1 Yetigkin Sortu
Elastan %0,8
2 Yetiskin Kazagi, 2 Yetiskin
0
Pijamasi, 2 Yetigkin Tigorti, 1 Pamuk 963,53
8. 2,950 2,925 0,025 Yetiskin Sortu, 1 Yetiskin Polyester %34,15
Pantolonu, 1 Yetiskin Atleti, 1 Elastan %2.3
Cocuk Pijamasi, 1 Cocuk Montu
e o Pamuk %83
3 Yetiskin Pantolonu, 2 Yetigkin
Kazagi, 1 Yetiskin Pijamasi, 1 Polyester %9,5
9. 3,380 3,350 0,03 o o
Yetiskin Gomlegi, 1 Yetiskin Akrilik %6,25
Tisorti
Elastan %1,25
o o Pamuk %65,1
3 Yetiskin Kazagi, 3 Yetiskin
Hirkast, 2 Yetiskin Pijamast, 1 Polyester %22,8
10. 3,325 3,310 0,015
Yetiskin Pantolonu, 1 Yetiskin Akrilik %11
Tisorti
Elastan %1,1

Her yikama isleminin ardindan camasir makinesi ¢ikis suyu, gider borusu ¢ikartilarak

buyuk hacimli plastik bir tankta toplanmistir. Birkag dakika karigtirilan bu tanktan 5 litrelik

plastik siselerle numune alinmustir. Olglimleri yapilacak numuneler icin, 5 litrelik bu siseler

tekrar karistirilarak, bu defa 250 ml’lik numuneler alinmistir. Toplanan numuneler 200um,

100pum, 50pum ve 5um filtrelerden suzilerek, etivde 105 C’de 30 dakika kurutulmustur.

Kurutulan filtreler hassas terazide tartilarak, filtrelerde tutulan MP-ML agirlig1 belirlenmistir.
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Yapilan ¢aligmada kullanilan filtreler ve mikroskop goruntuleri sirasi ile Sekil 4.1, Sekil

4.2°de verilmektedir.

Sekil 4.2. Filtrelerim mikroskop goriintiileri

Deney c¢alismasindan elde edilen sonuglar, Vensim yazilimi kullanilarak olusturulan
dinamik simiilasyon modeli ile karsilagtirilmistir. Modele iliskin veriler, kaynak taramasi ve

Tekirdag'da yapilan anket ¢alismasi ile elde edilmistir. Anket galigmasinda, halkin gamagir
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yikama aliskanliklarma iligkin bilgi ve veri elde edilmistir (Cizelge 4.5). Bu bilgi ve veriler

model degiskenlerinin belirlenmesi ve dlgiilmesinde kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Anket caligmasi sorulari

Soru No Sorular

1 Haftalik camasir yikama sikligmniz nedir?

Camasir makinenizin maksimum ¢amasir kapasitesi nedir?

2 (Yikama esnasinda % kagini dolduruyorsunuz?)

(Ornegin: Maksimum kapasite: 8,5 kg, %50 dolduruyorum)

Evde kag kisi yasamaktasimiz? (kisilerin yas dagilimi nasildir?)

(Ornegin: 2 kisi yastyor, x ve y yaslarinda)

Genel olarak kullandiginiz yikama programi hangisidir? (yikama

dakika, sicakligi, devir ve makine kapasitesi olarak)
(Ornegin: Karisik: 44 dakika, 30 C, 1.000 Devir,

Program Kapasitesi: 3,5 kg)

Yikama esnasinda kullandiginiz deterjan ve yumusatici (eger
5 kullaniyorsaniz) hangisidir? (Bir yikamada ne kadar

kullaniyorsunuz?)

4.2. Model Cahsmasi

Dinamik sistem modellerinin yapisi neden-sonu¢ dongtleri ile ifade edilir. Neden-
sonug donguleri, modele dair genel bir fikir vermeleri ve model hipotezini ortaya koymalar1

bakimindan 6nemlidir.
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4.2.1. Neden Sonu¢ DOngusu

Bu dongllerdeki sozcukler degiskenleri (parametre), tekli oklar ise degiskenler
arasindaki neden sonug iligkisini gosterir. Sekil 4.3’de, neden-sonu¢ dongiilerine iligkin bir

ornek gosterilmektedir.

dogum oram ortalama yasam

Sekil 4.3. Neden Sonu¢ Dongust (Sterman, 2000)

Sekil 4.3’de, “Niifus” parametresi, “dogum” akimi ile beslenirken, “6lim” akimu ile
bosalmaktadir. Parametreleri birbirine baglayan konektorler ya negatif (-) ya da pozitif (+)
polariteye sahiptir. Birbirine neden-sonug ilgisiyle bagintilanmis iki parametrenin degeri ayni
dogrultuda degisiyorsa bu iki parametre arasindaki iliski pozitif polariteye (+) sahiptir.
Ornegin; Sekil 4.3°de, niifus ve dogum parametrelerini birbirine bagmtilayan iliskinin (okun)
pozitif polariteye sahip olmasi, niifustaki artisin dogumlarda artisa sebep olacagmi, ayni

sekilde niifustaki azalisin da dogumlarda azaligsa sebep olacagi anlamina gelmektedir.

Sterman (2000) ve Ford (1999) bu konuyu s6yle agiklamaktadir; birbirine neden-sonuc
ilgisiyle bagntilanmig iki parametrenin degeri ayr1 dogrultuda degisiyorsa bu iki parametre
arasindaki iliski negatif degere (-) sahiptir. Ornegin; Sekil 4.3’de, niifus ve Oliim
parametrelerini birbirine bagintilayan okun negatif polariteye sahip olmasi, Oliimlerdeki
artigin niifusta azalmaya sebep olacagmi, ayni sekilde 6liimlerdeki azalisin da niifusta artiga

sebep olacagi anlamina gelmektedir.

Parametreler arasindaki oklarin polaritelerinin yami sira dongiilerin de polariteleri
vardir (Sterman, 2000; Ford, 1999). Sistemin dinamik o6zelligi iki farkli tiirde bulunan
dongiilerin etkilesiminden kaynaklanir. Bu dongiiler ya pozitif ya da negatif olmaktadir.
Dongiiniin isareti ve yonii, dongiinlin igerdigi parametrelerin aralarindaki oklarin yon ve

isaretlerine gore belirlenir. Pozitif dongiiler sistem davranigini pekistirici davranistadirlar. Bu
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dongiilerde baslangictaki hareketlilik sistem boyunca degisime yol agar ve sistemi kararsiz bir
dengeye dogru siiriikler (Ornegin, Sekil 4.4’deki niifus ve dogum dénguisil). Negatif dongiler
ise degisime karsi davranistadir. Bu dongiiler sistemde denge olusturmak ve degisimi
smirlandirmak tizere davranis gosterirler. Baslangigtaki hareketliligin ardindan sistem denge

konumuna girer (Ornegin, Sekil 4.4’deki niifus ve dliimler dongisi).

4.2.2. Stok-Akis Diyagram

Benzetim modelleri {i¢ farkli de§isken tiirii icerir. Bunlar stok degiskenleri, akis
degiskenleri ve ara degiskenlerdir (Sekil 4.4). Stok degiskenleri (dikdortgen kutular),
sistemdeki birikimleri temsil eder. Akis degiskenleri (vanali borular), stok degiskenlerinin
degisim seklini (besleme ya da drenaj) temsil eder. Ara degiskenler ise bu iki kategori
disindaki tiim degiskenlerdir ve cesitli hesaplamalar i¢in kullanilirlar. Ayrica Sekil 4.4’te
gosterilen tekli oklar modelin yapisindaki neden sonug iligkisini temsil eden bilgileri tasiyan
hatlardir. Bir de “gdlge degiskenler” vardir; herhangi bir alt modelde, bir 6nceki alt modelde
olusturulan parametre tekrar kullanilacaksa o degisken golge modunda cagirilir ve

(<parametre>) olarak goéruntilenir.

O%’ Nufus %’Q
do mN \_/gum \

dogum orani ortalama yagam

Sekil 4.4. Stok ve Akis Semalar1 (Ford, 1999)

Bu projede olusturulan MP-ML benzetim modelinin zaman araligi, beyaz esyalarin
ortalama Omrli ve buna bagl olarak kisilerin ¢amasir yikama aligkanliklarinin tekrar
sekillenebilecegi esas alinarak, 2017-2030 yillar1 olarak belirlenmistir. Modelin simiilasyon
siklig1 ise, mikroplastik tutucu filtrelerin temizligi ve Gamasir yikama sikligi g0z Onlne
alinarak ay bazinda incelenmistir. Benzetim modelindeki baslangi¢ niifus degerleri igin 2017
yilinda yaymlanan veriler kullanilmistir. Boylece 2017, 2018 ve 2019 model sonuglari, gercek
sonuglarla (istatistiki) karsilastiryp modelin gegerliligi kontrol edilmistir (BOIUm 5.2.2).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Deneysel Calisma Sonuclari

Deney calismalar1 agamasinda giinliik yasamda kullanilan ¢amasirlarin yikanmasiyla
elde edilen atiksudan numune alinmistir. Bu yikama islemlerinde kullanilan ¢amasirlar, daha
once giinlik yasantimizda kullandigimiz ve defalarca yikama islemi yapilmis kiyafetlerden

olusmaktadir.

Her yikama igleminin ardindan ¢amasir makinesi ¢ikis suyu, gider borusu ¢ikartilarak
blyik hacimli plastik bir tankta toplanmistir. Camasir makinasi, yitkama basma 38 litre atiksu
cikigt gergeklestirmistir. Birka¢ dakika karistirilan bu tanktan 5 litrelik plastik siselerle
numune almmustir. Olgiimleri yapilacak numuneler ic¢in, 5 litrelik bu siseler tekrar
karigtirilarak, bu defa 250 ml’lik numuneler alinmistir. Toplanan numuneler, 200tm, 100um,
50pum ve 5um filtrelerden siizilerek, etiivde 105 C’de 30 dakika kurutulmustur. Kurutulan
filtreler hassas terazide tartilarak, filtrelerde tutulan MP-ML agirligi belirlenmistir. Sekil
5.1’de etiivde kurutma islemlerinden sonra filtre kagitlarinda olusan MP-ML Kirlilik yukleri

verilmistir.

200 pm 100 pum 50 pum 5 pum
Filtre Araliklar

© o © o o o o o
N W 01 OO N

o

Filtrelerde tutulan MP-ML agirliklar: (mg)

EGrup 1 mGrup 2= Grup 3 = Grup 4 mGrup 5 mGrup 6 mGrup 7 ® Grup 8 mGrup 9 m Grup 10
Sekil 5.1. Filtrede tutulan MP-ML agirliklar:
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Yikamalardaki kiyafet igerikleri, filtrelerde biriken MP-ML kirlilik yuklerinin filtre

basina kirlilik tutma oranlari, Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Yikama igerikleri, filtrelerde tutulan MP-ML Kirlilik yukleri ve filtrelerin Kirlilik
tutma oranlari

I':(;'rtlzzllfrjefr'h'\,flzrl\/”‘ _ MP-ML Kirlilik Yk
. Yika g Filtrede Tutma Orani (%)
o | Yikamadaki | ma (mg) Tutulan
2 | Kiyafet Agwrh Toplam
O\ jcerigi 51 MP-ML
8 gk 200 | 100 |50 |5 |7~ 1200 100 |50 |5
(kg) um | pm |[pm | pm [T fum o [um | pm | pm
Pamuk
%90,75
— ({o)
Polyester S| 8| 2| 8| 3 R 2| B &
1y ~ | 9| S| & « S T| 5| o &
%8 o~ o o o o — S XX XX NS
Elastan
%1,25
Akrilik %25
Pamuk%43,
12 < ~ o
2 21 8/2/ 5 8 8|5 289g
Polyester | s| 8| 8| 8| S s | 2| 8| g
%30,625 S S e S
Elastan
%1,25
Pamuk
%64,5
Polyester " ~| ol <] ~ - < o | Y| ©
3 | %33 S 2528 5§ g 24l
Elastan o e e < < < 2 S SRR
%1,5
Akrilik %1
Pamuk %51
Polyester
%435 o gl 3 3| B 8|y 2
4 . ~ | o | & « S 3 o | 9| &
Akrilik %5 ™ o ) o =) o S X SEE
Elastan
%0,5

19



Cizelge 5.1. (devam) Yikama igerikleri, filtrelerde tutulan MP-ML Kirlilik yukleri ve
filtrelerin kirlilik tutma oranlar1

Pamuk
%63,3
Polyester
%34,75 e |lgl g8l 3| & | 8| 8% 2
5 . ~ | & & | S| < M~ S ] 9] &
Akrilik o o o () (=) =) < X 2L
%1,08
Elastan
%0,83
Pamuk
%63,91
Polyester%
29,66 22l 3|2l 8] 9|28y =
6 . ®» | | S| o S 0 R | 5| 3| 3
Akrilik o o o =) o o S S RS
%4,16
Elastan
%2,25
Pamuk
%51,7
Polyester% " — - <« © o = © ® =
7 | 325 512 5028 3| g9 g 5
Akrilik%1s | & | S 2| 2| ° © | 8| 5|
Elastan
%0,8
Pamuk
%63,53

T N o) ™ N o Q pwl N ﬁ'
Polyester ~ o| ® | X| o B g © | ~ g
8 ~ Ll ©| | o 0 0 o | | <
%34,15 ©w | ol o] o] o] o | 2| | 8T
Elastan
%2,3
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Cizelge 5.1. (devam) Yikama igerikleri, filtrelerde tutulan MP-ML Kirlilik yukleri ve
filtrelerin kirlilik tutma oranlar1

Pamuk %83

Polyester

99,5 — o r~

! o Te) ™ N~ ™ (o0) L g ] ~
9 | Akrilik |18 8|3 2| & | 5| |38

%6.25 ™ o o o o o X = X X

Elastan

%1,25

Pamuk

%65,1

Polyester% © o) <

LO o (Lo} (@)} ({o] < o0 AN e

10 | 228 S| 88 2] 3| g glg| g

Akrilikw11| © | ©| 2] 2| © > 2| £ 8

Elastan

01,1

Cizelge 5.1°de verilen filtrelerin kirlilik tutma yiizdeleri incelendigi zaman verim orani
ortalamasi en yiiksek olanlar sirasiyla 200 um (62.3%) ve 5 um (%19) filtreleridir. MP-ML
kirlilik degerlerinin verildigi Cizelge 5.1°deki filtrelerin MP-ML kirlilik agirliklar1 baz
alinarak mikroplastik Kirlilik yikleri hesaplanmustir. Kirlilik yiki hesaplamalari, alinan
numune hacmi ve kullanilan kiyafet agirlig1 baz alinarak yapilmistir. Bu hesaplamalara iliskin

sonuclar Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.2’de atiksu numunesindeki MP-ML Kirlilik yiki gosterilmektedir. Cizelge
5.3’te ise yikama basma olusan MP-ML Kkirlilik yiki verilmektedir. Bu asamada yapilan
hesaplamalarda Cizelge 5.2°de verilen MP-ML agirlik degerleri (mg/1), ¢ikis suyunun 38 litre

oldugu baz alinarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.2. Atiksudaki MP-ML Kirlilik yuku

Grup | 200 pm 100 pm 50 pm 5um | Filtrede Tutulan Toplam
No (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | MP-ML Agwrligr (mg/l)
1 2,744 0,364 0,352 0,820 4,276
2 2,384 0,376 0,284 0,384 3,424
3 2,468 0,292 0,456 0,668 3,876
4 2,360 0,340 0,332 0,936 3,968
5 1,540 0,288 0,364 0,736 2,928
6 2,304 0,240 0,328 0,372 3,24
7 2,004 0,388 0,364 1,024 3,776
8 1,512 0,216 0,104 0,368 2,198
9 2,020 0,252 0,308 0,412 2,992
10 1,172 0,224 0,236 0,544 2,174

Cizelge 5.3. Yikama basina olusan MP-ML Kirlilik agirhg:

Grup | 200 pm 100 pm 50 um 5 um Filtrede Tutulan
No (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ | Toplam MP-ML Agwrhig
yikama) | yikama) | yitkama) | yitkama) (mg/ytkama)
1 104,27 13,832 13,376 | 31,160 162,638
2 90,590 14,288 10,792 | 14,592 130,262
3 93,780 11,096 17,328 | 25,384 147,588
4 89,980 12,920 12,616 | 35,568 151,084
5 58,520 10,944 13,832 | 27,968 111,264
6 87,550 9,120 12,464 | 14,136 123,270
7 76,150 14,744 13,832 | 38,912 143,638
8 57,456 8,208 3,952 13,984 83,600
9 76,760 9,576 11,704 | 15,656 113,696
10 44,536 8,512 8,968 20,672 82,688
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Yikamalardaki kiyafet agirligi bagina olusan MP-ML kirliligi ise, yikama Oncesi

tartilan kiyafetlerin toplam agirhigi (Cizelge 5.1) baz alinarak hesaplanmistir. Cizelge 5.4’°te

yikama iglemlerinde kullanilan kiyafet agirhigi basma olusan MP-ML Kirlilik degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.4. Yikamalardaki kg kiyafet bagina olusan MP-ML Kirlilik yukleri

Grup 200 pm 100 pm 50 um 5 um Filtrede Tutulan Toplam
No (mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) (mg/kg) MP-ML Agwrligi (mg/kg)
1 37,985 5,038 4,872 11,351 59,246
2 38,548 6,08 4,592 6,209 55,429
3 32,619 3,859 6,027 8,829 51,334
4 23,835 3,422 3,341 9,421 40,019
5 15,461 2,891 3,654 7,389 29,395
6 23,100 2,406 3,288 3,729 32,523
7 21,695 4,200 3,940 11,086 40,921
8 19,476 2,782 1,339 4,740 28,337
9 22,710 2,833 3,462 4,631 33,636
10 13,394 2,56 2,697 6,217 24,868

Cizelge 5.4 incelediginde yikanan kilogram kiyafet basina 24,868 mg ila 59,246 mg

mikrofiber atiksuya dahil olmaktadir. Cesitli

bosluk biiyiikliigiine sahip filtrelerin

uygulanmasi sonucu, filtrelerde tutulan mikrofiber dagilimini gosteren Sekil 5.1 ve Cizelge

5.1 birlikte degerlendirildiginde her yikama i¢in gecerli olmak {izere mikrofiberlerin biiyiik

bir kisminm 200 pm filtrede tutuldugu goriilmektedir. 200 pmde tutulan kisim, agirlik olarak

%52,59 ile 70,94 arasinda degismektedir. Bu ¢alisma igin elde edilen on yikamalik dongiiye

gore, camasir makinesinde ya da daha sonrasinda teskil edilecek bir diizenekte yikama

suyunun 200 pm gibi kii¢iik boyutlu olmayan bir filtreden gegirilmesi ile agirlik¢a %53,01-

%70,94 mikrofiberin atiksuya karigmasi 6nlenebilecektir.
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5.2.  Model Cahismasi Sonuclar

Bu c¢alismada olusturulan MP-ML benzetim modeline ait neden-sonug iliskisi,
(geribildirim) Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Camasir yikama faaliyetinden kaynaklanan MP-
ML salinimi, ¢amasir yikama sikli§i ve niifus degisimi ile orantili olmalidir. Camasir
makinelerinin atiksu giderlerine monte edilebilecek farkli biiylikliiklerdeki filtreler sayesinde
MP tutulumu arttik¢a, alic1 ortama desarj edilen MP-ML miktar1 azalacaktir. Filtrelerdeki bu
MP tutulumunun diismesi halinde ise, atiksu icerisinde salinan MP-ML miktarmin da artmasi

beklenir.

camastr yikama
faaliyeti

@} Toplam I\-Iiiﬁls C__/} ltmler Mkroplastk

oo 7 —)
OguImiar /‘_ salnmi {\_/ filtrede Pz;aé(almmn

\
N

Sekil 5.2. MP-ML benzetim modeline ait neden-sonu¢ déngusi

5.2.1. MP-ML Benzetim Modelinin Stok-Akis Yapisi

MP-ML benzetim modeli iki alt modelden olusacak sekilde kurulmustur. Bunlardan

birincisi, nifus alt modeli (Sekil 5.3); digeri ise MP-ML olusumu (Sekil 5.4) alt modelidir.
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Sekil 5.3. Nifus alt modeli
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Bolgesel niifus alt modelindeki parametrelerin detaylandirilmasi, ¢amasir yikama
faaliyetindeki davranig farklar1 gozetilerek yapilmistir. Niifus, buna bagl olarak ¢ kategori
ile temsil edilmektedir [geng niifus (30 yas alt1), calisan kesim (30-60 yas aras1) ve emekli
grup (60 yas tistli)]. Bu ii¢ grup arasinda, camasir yikama siklig1 agisindan belirgin farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar, anket ¢alismasi (Bkz. 4. Materyal ve Yontem, Cizelge 4.5) ile
tespit edilmistir. Niifus alt modeline ait matematiksel yap1 ve TUIK (2017) tarafindan

yaymlanan veriler Cizelge 5.5’de verilmektedir.

Cizelge 5.5. Tekirdag ili i¢in niifus alt modeline ait matematiksel yap1 ve veriler

Ara degiskenler

Parametre Birim Deger /Denklem
genclerin i¢ gd¢ orani 1/ay 0,006
genclerin dis gog orani l/ay 0,004
calisan kesim i¢ gé¢ orani 1/ay 0,003
calisan kesim dis go¢ orani 1/ay 0,002
emeklilerin i¢ go¢ orani 1/ay 0,002 TUIK
emeklilerin dig gé¢ orani 1/ay 0,002 (2017)
genglerin 6liim orani 1/ay 0,00002
calisan kesim 6liim orani 1/ay 0,0001
ortalama omur ay 77,6x12
dogum orani kisi/(ay* kisi) 0,00125
yaslanma 1 siiresi ay 240 (kabul edilmistir)
yaslanma 2 siiresi ay 300 (kabul edilmistir)
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Cizelge 5.5. (devam) Tekirdag ili i¢in niifus alt modeline ait matematiksel yap1 ve veriler

Stoklar
INTEG (dogum + genglerin i¢ go¢ii-gen¢ 6liim-genglerin dig
Geng Nufus (<30) kisi (dog s govt-gens s
gocii-yaslanma 1, Baslangi¢ Geng Niifus (<30)%)
INTEG (¢alisan kesimin i¢ go¢ii + yaglanma 1-¢alisan kesim
Calisan Kesim (30-60) kisi | 6lum-galisan kesimin dig gb¢ii-yaslanma 2, Baslangi¢ Calisan
Kesim (30-60)%)
] INTEG (yaslanma 2+emeklilerin i¢ gocu-6lim-emeklilerin
Emekli Nifus (<60) kisi

dis goeii, Baslangig Emekli Niifus (<60)%)

&Baslangi¢ niifus degerleri, TUIK (2017) verilerine gore Tekirdag igin sirasiyla: 441.720; 438.387

ve 125.356 kisidir.

Akus degiskenleri

genclerin dis gogl kisi/ay Geng Niifus (<30)*genglerin dis go¢ orani
genglerin i¢ gocu kisi/ay Geng Niifus (<30)*genglerin i¢ go¢ orani
calisan kesimin dig gocti | kisi/ay Caligan Kesim (30-60)*¢alisan kesimin dis gé¢ orani
emeklilerin i¢ gocu kisi/ay Emekli Nufus (>60)*emeklilerin i¢ go¢ oram
emeklilerin dig gocii kisi/ay Emekli Niifus (>60)*emeklilerin dis gé¢ orani
yaslanma 1 kisi/ay Geng Niifus (<30)/yaslanma 1 i¢in gegen siire
yaslanma 2 kisi/ay Calisan Kesim (30-60)/yaslanma 2 i¢in gegen siire
olim kisi/ay Emekli Nifus (>60)/ortalama émur
calisan kesim 6liim kisi/ay Calisan Kesim (30-60)*¢alisan kesim 6liim orani
geng 6lim kisi/ay Geng Niifus (<30)*genglerin 6lim oram
dogum oram*("Calisan Kesim (30-60)"+"Geng Nifus
dogum kisi/ay

(<30)")

27




emekli nufus
<galigsan kesim(30-60)> camasir ylkama
siklig1

geng niifus camasir
yikama siklig

<emekli nifus(>60)>

yikama siklig
<gen¢ niifus(<30)>
caligan kesim niifus
camagir yikama siklig1
filtre verimliligi
X MP-ML Birikimi <~
U N a—
MP-ML salnim filtrede yakalanan
MP-ML
look up 2
MP-ML desarj1 (pamuk) <time>
pamuk orani
look up 4
‘ MP-ML desarj: akrilik oram |
MP-ML desarj1 (polyester) <time>
<time> MP-ML desarj1 (akrilik)
polyester orani look up 1
look elastan orani .
ook up 3 MP-ML desarji (elastan) <time>

Sekil 5.4. MP-ML olusumu alt modeli

MP olusumu alt modeli ise “MP-ML birikimi” isimli stok parametresi icermektedir.
Bu stok parametresi, ¢amasir yikama faaliyetinden kaynaklanan MP-ML birikimini temsil
etmektedir. Bu MP-ML degeri, farkli niifus gruplarmin ¢amasir yikama sikliklarina,
yikadiklar1 camagirlarin kompozisyonuna (elyaf tiirii) ve farkl: tiirdeki bu ¢camasirlarin yikama
basma cikardigi MP-ML miktarina bagli olarak degismektedir. Cizelge 5.6’de, MP-ML
olusumu alt modelindeki parametrelerin detaylar1 verilmektedir. Bu alt modelde yer alan
elastan, pamuk, akrilik ve polyester oranlari, model siiresi boyunca mevsime gore kullanilan
kumasg tiirlerine gore se¢ilmistir. Bu konu, MP-ML Benzetim Modeli Analiz Sonuglari

boliimiinde detaylari ile agiklanmustir.
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Cizelge 5.6. Tekirdag ili i¢in MP-ML olusumu alt modeline ait matematiksel yap1 ve veriler

Ara Degisken

Parametre Birim Deger/Denklem Kaynak
MP Desarj1 (Pamuk) g/yikama 0,0097
MP Desarj1 (Polyester) g/yikama 0,035 Napper ve Thamson
(2016)
MP Desarji1 (Akrilik) g/yikama 0,05
MP Desarji (Elastan) g/yikama 0,455 Belzagui vd. (2019)
Geng niifus ¢amasir KL
yikama say1si yikama/(ay*kisi) 4,18
Galisan kesim amagir yikama/(ay*kisi) 4,59 Anket caligmasi
yikama sayis1 ’
Emekli niifus ¢amagir A
yikama sayist yikama/(ay*kisi) 4,57
Akis Degiskeni
MP salmimi glay MP-ML desarji*yikama sikligi
filtrede yakalanan MP glay MP-ML salinimi*filtre verimliligi~

“Filtre verimliligi 0,78 kabul edilmistir (Napper, Barrett ve Thompson, 2020)

Stok

"Calisan Kesim (30-60)"*¢alisan kesim

camasir yikama sikligi+"Emekli Niifus

yikama siklig1 yikama/ay (>60)"*emekli niifus camasir yikama

siklig1+"Geng Niifus (<30)"*geng¢ niifus
camasir yikama sikligi

akrilik oran1*"MP-ML desarj1
(akrilik)"+elastan oran1*"MP-ML desarji

MP-ML desarji glay (elastan)"+pamuk oran1*"MP-ML desarji
(pamuk)"+polyester oran1*"MP-ML
desarj1 (polyester)"
MP-ML birikimi g MP-ML salimimi-filtrede yakalanan MP-

ML
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MP-ML birikimi ayni zamanda, camasir yikama faaliyeti sonrasinda filtrede
tutulabilen MP-ML miktarindan da etkilenmektedir. Bu sebeple, ¢camasir makinelerinin atiksu
giderinde farkli boyutlarda filtreler kullanilmasi durumunda, makinelerin ekonomik omrii
stiresince (model zaman araligi) desarj ettigi atiksuda biriken MP-ML miktarmin degisiminin
test edilmesi i¢in “filtrede yakalanan MP-ML” akis degiskeni, “MP-ML birikimi” stok

degiskenine eklenmistir.

Modelde “MP-ML desarj1”, farkli kompozisyondaki c¢amasirlarin yikanmasindan
kaynaklanan MP-ML iiretimini gostermektedir. Bu desarj miktari, sicaklik, yumusatici
kullanilmasi, deterjan ¢esidi, camasir kompozisyonu, devir sayisi gibi bircok faktérden

etkilenmektedir (Fontana, Mossotti ve Montarsolo, 2020).

5.2.2. MP-ML Benzetim Modeli Gegerlilik Testleri

Model gecerliliginin test edilebilmesi i¢in, model arastirmacilar1 bir takim testler
kullanmiglardir (Saysel, Barlas ve Yenigln, 2002; Anand, Vrat ve Dahiya, 2006; Georgiadis
ve Besiou, 2008; Barlas, 1996). Gegerlilik testleri adi verilen bu testler, benzetim
modellerinin yapisina ait analizlerin yer aldigi “yapisal testler” ve model davraniginin

tutarliligmin incelendigi “davranmig kalib1 testleri” olmak {izere iki kategoride toplanmaktadir.

Yapisal testler i¢cinde en yaygin kullanilanm1 “boyutsal tutarlilik testidir”. Bu kapsamda,
modeldeki parametrelerin birimlerinin tutarli olup olmadigi kontrol edilmektedir. Benzetim
modelinde kullanilan tiim parametrelerinin birimleri ve formiilleri, Vensim yaziliminin
“Birim Kontrolii” o6zelligi ile kontrol edilebilmektedir. Hatali birimlendirme model
simiilasyonunun hata vermesine sebep olmaktadir. MP benzetim modelinde bdyle bir durum

bulunmamaktadir.

Davranis kalib1 testleri olarak ise, “Ge¢mise Yonelik Davranis Testi” en yaygin
kullanilan gecerlilik testlerinden biridir. Bu test kapsaminda modelin verdigi sonuglarin
gecmise ait (istatistiki) veriler ile olan benzerligi analiz edilir. MP-ML benzetim modelinin
geemise yonelik davraniginin test edilmesi i¢in, ii¢ farkli niifus stok parametresinin birlesimi

olan “toplam niifus” secilmistir.
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2018 ve 2019 yillarina ait Tekirdag niifusunun istatistiki verileri (Tuik, 2019) ile
model similasyonu sonucunda, toplam nifus parametresine ait degerler, Sekil 5.4’te

verilmektedir.

1060000
1040000 —
1020000 - —— M model sonuglari
1000000 - —
:E' 980000 - —— = gercek degerler
(istatistik
960000 - — sonuglari)
940000 - —
920000 - —
900000 - — Y1
2018 2019

Sekil 5.5. Niifusa Ait Ge¢mise Yonelik Davranis Testi

Sekil 5.5, model sonuglar1 ile ger¢ek degerlerin biiyiik Olclide tutarli oldugunu
gostermektedir.
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5.2.3. MP-ML Benzetim Modeli Analiz Sonug¢lari

MP-ML benzetim modeli, tiim alt modelleri ile birlikte simiile edilmistir. Niifus ve
MP-ML birikimi degerleri Sekil 5.6’te gosterilmektedir. Yaz aylarinda, polyester-koton
icerikli tekstil Urunlerinin daha sik kullanildigt; kis aylarinda ise, sicak tutma 6zelliginden
otiirti akrilik vb. kumaslarin tercih edildigi bilinmektedir. Bu sebeple, “MP-ML birikimi”
parametresi i¢in mevsimlere gore modele girilen camasir kompozisyonu degerleri, yilin sicak
aylarinda pamuklu orani yiiksek, soguk aylarinda ise akrilik orani yliksek olacak sekilde,
Cizelge 4.4’ten segilerek olusturulmustur (Cizelge 5.7).

toplam nitfus (kisi)
2M
175 M
15M MP-ML birikimi (g)
125 M c 1
1M
"Calisan Kesim (30-60)" 3175M
600,000 25
550,000 -
500,000 125M
450,000 o
400,000
"Emekli Nefus (>60)" , MP-ML salinim (g}
400,000 200,000
300,000 150,000
200,000 / 100,000
100,000 '
0 50,000
"Geng Nitfus (<30)° .
500,000 1 40 79 117 156
475,000 Zaman (4)
450,000
_\_\_\_\_\_\_‘_‘_\_‘_‘—_—
25,000
400,000
1 0 79 1T 156
Zaman (Ax)

Sekil 5.6. Nufus ve MP-ML birikimi
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Cizelge 5.7. Mevsimlere gére gamasir kompozisyonlari

. Materyal ve Metot | Akrilik | polyester | Pamuk | Elastan
Mevsim _ o o o
Cizelge 4.4 (%) (%) (%) (%)
Kis 2. grup 25 30,625 43,125 1,25
[Ikbahar 3.grup 1 33 64,5 15
Yaz 1. grup 0 8 90,75 1,25
Sonbahar 7. grup 15 32,5 51,7 0,8

Sekil 5.6’da, Tekirdag il niifusu degerlendirildiginde, gen¢ niifusun disa gog¢
hareketliligi sebebiyle diisiis egiliminde olmasmna ragmen, calisan ve emekli niifusunda ice
gociin fazla olmasi ve dofumlarin, calisan niifusa paralel olarak yiikselis gostermesi
sebebiyle, toplam il niifusunun zamanla artacagi goriilmektedir. MP-ML birikiminin ise artan
niifusa bagli olarak c¢amasir yikama sayilarmin da artmasi ve Cizelge 5.8’te verilen
mevsimlere gore tekrar eden ¢amasir kompozisyonlarmin yikanmasiyla (MP-ML salinimi)
proje siresi boyunca toplam yaklasik 4 ton (milyon gram) MP-ML’ye ulasacagi
gorulmektedir. MP-ML birikiminde yillar siiren bu artisin ulasacagi en yiiksek ve en diisiik
degerler, yikama basma ¢ikan MP-ML miktarma bagli olacaktir. Farkli sartlar altinda
(sicaklik, devir sayisi, deterjan tiirdi, vb.), farkli kumas tiirlerinin yikanmasi ile desarj edilen

MP-ML miktar1, daha 6nce yapilmis ¢alismalarda Cizelge 5.8’deki gibi tespit edilmistir.

Buna gore, MP-ML benzetim modelinde, degeri degisken olan 4 adet parametre
bulunmaktadir; MP-ML desarji (elastan), MP-ML desarji (polyester), MP-ML desarji
(pamuk) ve MP-ML desarji (akrilik). Bu parametre degerleri, Cizelge 5.8°de gosterilen farkli
calismalardan elde edilmis verilere gore farklilik gostermektedir. Vensim yazilimmin bir
ozelligi olan Monte Carlo hassasiyet analizi, benzetim modellerinde segilen sabit
parametrelerin degerindeki degisimin model sonuglar1 iizerindeki etkisinin incelenmesini
amaci ile yapilmaktadir. Vensim yaziliminda bu analiz, ¢ok degiskenli hassasiyet analizi
olarak bilinen islem dizisini otomatik olarak yapmaktadir. Bu sayede, hassasiyeti Olgiilecek
olan parametrelerin degerlerindeki degisimin, model sonuglar1 {izerindeki etkisinin

incelenmesine olanak saglamaktadir.
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Cizelge 5.8. Camasir kompozisyonuna gére MP-ML salinimi

Ayni birimlerle ifade edilen
Kaynak Kumas Tiirii bibliyografik sonuclar (Adet MP-ML /
camagsir yiikii)
Polyester-pamuk karigimi 137.951
Napper ve
Thompson Polyester 496.030
(2016)
Akrilik 728.789
Pirc vd. o
Polietilen,
(2016) 135.600
tereftalat, polyester
De Falco POIyeSter,
6.000.000-17.700.000 MP-ML / 5 kg
vd. (2018) polipropilen
De Falco
polyester/seliiloz karisimi 1.920.000 — 9.000.000 MP-ML / 6 kg
vd. (2019)
] Polyester, polyester ve
Belzagui
elastan karigimi, akrilik ve 1.000.000 - 6.500.000 MP-ML /6 kg
vd. (2019)
poliamid karisimi1
polyester, poliamid,
Galvao vd. .
viskoz, 18.000.000 MP-ML / 6 kg
(2020)
elastan ve akrilik

Bunun igin oncelikle ilgili parametrelerin minimum ve maksimum degeri belirlenir.
Secilen parametreler minimum ve maksimum degerler arasinda farkli degerler alirken,
benzetim modeli otomatik olarak 200 kez calistirilir. Segilen her bir parametrenin degerinin,
minimum ve maksimum deger arasinda degisimine “dagilim” adi verilmektedir. Hassasiyet
testinde en ¢ok kullanilan dagilim tiirleri; rastlantisal homojen dagilim ve rastlantisal normal

dagilimdir. Rastlantisal homojen dagilimda ilgili parametrenin minimum ve maksimum
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degerleri arasinda kalan degerlerinden her biri i¢in se¢ilme olasilig1 esittir. Diger bir deyisle,
minimum-maksimum araligindaki her deger i¢in se¢ilme olasiligi ayni, araligin disinda ise
ihtimal sifirdir. Rastlantisal normal dagilimda ise dagilimdan segilecek degerler, normal
dagilim egrisi formunda olmaktadir. Bu ¢aligmada ilgili parametrelerin degerlerinin hassasiyet
analizinde kullanilacak olan dagilim aralifinda ortaya ¢ikma olasiliklarinin esit oldugu
varsayilarak, dagilim tiirii olarak “rastlantisal homojen dagilim” secilmistir. Cizelge 5.9,
kaynak taramasi ile elde edilen sonuglara gore (Cizelge 5.8), segilen parametrelerin deger

araliklarimi gostermektedir.

Cizelge 5.9. Hassasiyet analizi i¢in parametre deger araliklar1

MP-ML deger arahg Ilgili Kaynak

137.951 — 18.000.000 adet Napper ve Thompson (2016) ve
MP desarj1 (pamuk)

(0,0097 — 1,26 gram)* Galvao vd. (2020)
135.600 - 18.000.000 adet Pirc vd. (2016) ve Galvao vd.
MP desarj1 (polyester)
(0,0095 — 1,26 gram)* (2020)

1.000.000 - 18.000.000 adet | Belzagui vd. (2019) ve Galvao vd.
MP desarj1 (elastan)

(0,07 — 1,26 gram)* (2020)

728.789 - 18.000.000 adet Napper ve Thompson (2016) ve

MP desarj1 (akrilik)
(0,05 — 1,26 gram)* Galvao vd. (2020)

*1 MP, 7,2x108 gram olarak kabul edilmistir (De Falco vd., 2018)

Hassasiyet analizinin sonuglarini farkli formatlarda géstermek miimkiindiir. Sonugclar,
secilen parametrelerin degerleri degisirken, davranigi incelenen degiskenin simiilasyon
sonuglarmin “gliven araligi” ile gosterildigi grafik tizerinde verilebilir. Bir diger segenek ise
histogramdir. Histogramlar, proje periyodu i¢inde belirlenen bir zamandaki hassasiyet testi
sonucu ile analiz edilen parametrenin aldig1 degerlerin en-kesit halinde gdsterilmesini saglar.
Bu zaman periyodu, genellikle proje siiresinin son yili olarak alinmaktadir. Her iki format da

degisime olan hassasiyeti test edilen parametrenin degerinin belli bir zamanda ya da tiim proje

stiresince dagilimmin gosterildigi mekanizmalardir.
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Sekil 5.7, dort parametrenin degeri belirlenen dagilim arasinda degisirken (Cizelge
5.9), “MP-ML birikimi” stok parametresinin proje siiresince degisimi guiven araliklari (%50,
%75, %95 ve %100) ile gosterilmektedir.

50.0% 75.0% [ 95.0% [} 100.0%

MP-ML birilkimi
300 M

[ %]
[ 3=
L
:ﬁ

150 M

e ———

1 39.7 785 117.3 1
Zaman (AY)

Sekil 5.7. MP-ML Birikimi Hassasiyet Analizi

—

L

L
=]

Giiven araliklari, proje periyodu boyunca her ay (model simiilasyon ayarlar1 ay
bazinda programlandigi i¢in) modelin simiile edilmesiyle elde edilen sonuglarin
gruplanmasiyla olusturulur. Ornegin, %50 giiven araliginda, tiim simiilasyon sonuglarmin
yarisinin %50 giiven araligmin ya st limitinden biiyiik ya da alt sinir degerinden kiigiik
degerler yer almaktadir. %100 giiven araliginin alt ve {st sinirlar: ise ilgili parametreye ait
minimum ve maksimum degerleri vermektedir. Ornegin Sekil 5.6’da MP-ML birikiminin
2030 yilmin son aymda en yiiksek degeri yaklasik 200 ton MP olurken, en diisiik degeri 30
ton MP’dir.
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0- 2,4.107
2.4.107- 4,8.107
4,8.107-7,2.107
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9,6.107- 1,2.10%
1,2.10% - 1,44.10°

1,44.10% - 1,68.10°

MP-ML Birikimi

1,68.10%- 1,92,108

1,92.10%- 2,16.10°

2,16.10%- 2,4.108

0 10 20 30 40

Simiilasvon Savisi

Sekil 5.8. MP-ML birikimi histogrami (200 simulasyon)

Sekil 5.8’de ise 2030 yilmin son aymdaki MP-ML birikimine ait hassasiyet analizinin
200 simulasyon ile elde edilen sonucu histogram ile gosterilmektedir. Burada, 2030 yilina
kadar olan MP-ML birikiminin 72-96 ton ve de 120-144 ton araliginda deger aldigi 40’ar
simiilasyon oldugu gorilmektedir. Histogramlarin genellikle tek modlu (artis yonii
degismeyen) oldugu bilinmektedir. Diger bir diger deyisle, gittikge artan siitunlarin ardindan
en yiksek situn yer almaktadir ve onun ardindan da giderek azalan sutunlar dizilis
gostermektedir. Ancak Sekil 5.8’de goriilen dagilimda iki tane tepe noktasi vardir. Bu
durumun tesadiifi bir durum olup olmadigmi kontrol etmek igin, hassasiyet testindeki

simiilasyon sayis1 200°den 5000’¢e ¢ikartilip analiz tekrarlanmistir.
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Sekil 5.9. MP-ML birikimi histogrami (5000 simulasyon)

Sekil 5.9’de goriildiigii iizere, analiz sonucunda yine iki tepe noktasi olan bir dizilim
olusmaktadir. Yapilan hassasiyet analizinde secilen i¢ parametre [MP-ML desarj1 (elastan),
MP-ML desarj1 (pamuk), MP-ML desarj1 (polyester) ve MP-ML desarj1 (akrilik)] degerinin
belirlenen deger araliginda degisimiyle olusan etkilesim sonucunda rastlantisal olarak ti¢
yiiksek frekansin olusmasi normal bir model davranisidir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9, simulasyon
sayisinin artmasi ile siitun yiiksekliklerinin de bununla orantili olarak artmayacagni da
kiyaslamali olarak gostermektedir. Simiilasyon sayisinin artmasi ortada yer alan siitunlari

genel olarak zirve siitunlara yaklastirmaktadir.

Camagsir yikama faaliyetinden kaynaklanan MP-ML birikimini uzun vadede tahmin

eden yayinlanmis ¢alismalar su sekildedir:

e Van Sebille, vd. (2015), Kuzey Atlantik ve Pasifik’te 2014 yilinda yaklasik 93.000
ile 236.000 ton MP parcacigin biriktigini tahmin etmislerdir.

e Vassilenko, Watkins, Chastain, Posacka ve Ross (2019), yaptiklar1 ¢aligmada,
Kanada ve ABD'deki ¢amasir yikama faaliyeti sebebiyle, her yil, atiksu aritma tesislerinden
878 ton plastik mikrofiber salindigini tespit etmistir.

e Sundt, Schulze ve Syversen (2014) tarafindan hazirlanan Norve¢ Cevre Ajansi

Raporu’na gore, Norveg’te camasir yikama faaliyetinden kaynaklanan MP salinim1 yilda 100
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ton olmaktadir. Ayni raporda, bu konuda veri eksikligi oldugu ve daha fazla ¢alisma
yapilmas1 gerektigi de vurgulanmaktadir.

e 1992 yilinda Oslo ve Paris’te imzaya acilan Denizlerin Korunmasina Iliskin
S6zlesme’nin Komisyon Raporu, bu konuda iilkeler bazinda, ¢amasir yikama faaliyetinden
salinan tahmini MP-ML degerlerini yaymlayan en kapsamli rapor olma 6zelligine sahiptir.
Ospar Komisyonu (2017) tarafindan yayinlanan bu veriler, proje periyoduna gore (13 yil)

normalize edilerek, Cizelge 5.10’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.10. Camasir yikama faaliyetinden kaynaklanan MP-ML birikimi (Ospar

Komisyonu, 2017)

Yiksek Nifuslu Ulkeler

Tahmini MP-ML salinim (ton/
) Camasir 13 yal)
Ulke Niifus (kisi) yikama sikhig: y
(kere/ay) En diisiik En fazla
Fransa 64.395.350 5,8 1.573 7.068
Almanya 80.688.540 5,8 1.430 6.464
Ingiltere 65.015.480 7,5 1.391 6.253
Diisiik Niifuslu Ulkeler
Tahmini MP-ML salinim (ton/
) Camasir 13 yal)
Ulke Niifus (kisi) | yikama sikhg y
(kerefay) En diisiik En fazla
Norveg 3.804.008 55 87 392,6
Isvee 2.640.446 55 54,6 2483
Cekya 6.642.207 6,1 156 724,1

Cizelge 5.10°da verilen Ornekler incelendiginde, niifus ve camasir yikama sikligi
acisindan proje bdlgesine en ¢ok benzerlik gosteren Isveg’te, 13 yillik MP-ML birikiminin
yaklasik 54,6-248,3 ton olarak tahmin edildigi gorilmektedir. Proje stresince (2017-2030
arasinda), Tekirdag ilinde camasir yikama faaliyetinden kaynaklanan MP-ML birikiminin 30-
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200 ton (Sekil 5.6) arasinda olacak sekilde tahmin edildigi diisiiniildiigiinde, projeden eclde

edilen sonuglarin Ospar Komisyonu (2017) verileri ile tutarlilik gosterdigi goriilmektedir.

5.3.  Deneysel Cahsma ile Dinamik Sistem Modelinin Karsilastiriimas:

Deney ve model ¢aligmalarmin tamamlanmasiyla elde edilen MP-ML degerleri (MP-
ML yiikleri) karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastrmada, yikama sikligi (anket), standart
yikama bagma olusan kirlilik yiikii (Cizelge 5.3) ve bdlgesel niifus degerleri kullanilmistir.
Cizelge 5.11, Tekirdag ilinde proje suresince birikmesi tahmin edilen MP-ML Kirlilik

yiikiiniin, deney calismasi sonuglarmna gore boyutsal dagilimimi gostermektedir.

Cizelge 5.11. Tekirdag’da olugmasi tahmin edilen MP Kirlilik yiklerinin boyutsal dagilimi

Yikama sikhgr* Yikama basina Yilhk MP- Toplam tahmini
: ortalama ML Salinimi
ke 1kama/(ay*Kkisi) salsn > mo/(kKisty11) IVIP-I(\:IOLH/S e1lll)lnlml
y g (mg/yikama) Y
200 pm 0,578 30,8 35,6
100 pm 0,081 4,32 5,0
4,44
50 pm 0,085 4,53 52
5um 0,164 8,74 10,1

*Cizelge 4.5’te verilen anket sonuglarindan elde edilmistir

**Cizelge 5.1°den alinmustir.

Cizelge 5.11°de, deney calismasindan elde edilen MP-ML salinimi degerleri
kullanilarak elde edilen toplam MP-ML kirliliginin yilda yaklasik 55.9 ton (200 pm igin 35,6
ton, 100 um igin 5 ton, 50 pm icin 5,2 ton ve 5 pm i¢in 10,1 ton) oldugu goriilmektedir.
Model calismasinda ise toplam MP-ML birikiminin, degisen sartlar dikkate alinarak, 30-200
ton degerleri arasinda oldugu tahmin edilmektedir (bkz. 5.2.3. MP-ML Benzetim Modeli
Analiz Sonuglar1). Deney calismasindan hesaplanan MP-ML birikim degerlerinin, model

caligmasi ile tahmin edilen MP-ML birikim deger araliginin i¢inde oldugu gorilmektedir.

Ayrica, deney caligmasinda elde edilen filtrelerin Kirlilik tutma yuzdeleri
incelendiginde verimi en yiiksek olan filtrelerin sirasiyla 200 pm (62.3%) ve 5 pm (%19)
oldugu goriilmektedir (bkz. 5.1. Deneysel Calisma Sonuglari). Bu farkl filtrelerin ¢camasir
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makinelerinde kullanilmasi halinde ¢amasir yikama faaliyetinden kaynaklanan MP-ML
desarjin1 azaltma potansiyelleri, filtre verimliligi parametresine ilgili veriler girilerek modelin
3 kez (filtre takili degilken, filtre verimliligi 0.62 ve 0.19 iken) calistirilmasiyla elde
edilmistir. Sonuclar, Sekil 5.10.’da gdsterilmektedir.

2020 2025 2030
Filtre Verimliligi

[ O
N D O

MP-ML Birikimi (ton)
S

O N b O

0% M%19(5um) ®%62,3 (200 um)

Sekil 5.10. Filtrelerin MP-ML Desarjina Etkisi

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi, en fazla MP-ML birikimi, camasir makinelerinin tambur
ya da cikis suyu borusunda herhangi bir filtrenin uygulanmadigi giiniimiiz sartlarinda
olusmaktadir. 200 um’lik filtrelerin makinelerde kullanilmasi halinde, 5 pm’lik filtrelerin
kullanilmasina kiyasla, MP-ML birikiminin yaklasik %53’{iniin su ekosistemine gegmeden

kaynaginda tutulabilecegi goriilmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Tekirdag ili i¢in 2017-2030 yillar1 arasinda ¢amasir yikama faaliyetinden olusabilecek
MP-ML desarji ve birikimi, sistem yaklasimi1 ve deney ¢aligmalari ile tahmin edilmistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirilarak verimi en yiiksek olan filtre boyutlar1 belirlenmis ve bu

filtrelerin uzun vadede MP-ML birikimini 6nlemedeki potansiyelleri degerlendirilmistir.

Ayrica MP kirleticiler kiiclik boyutlarda olduklari i¢in filtrelerde tutulabilecek MP-ML
miktarindan ¢ok daha fazlasinin atiksu aritma tesislerine ulasmakta oldugu bilinmektedir.
Filtrelerde tutulmasi bu kadar zor olan MP-ML’lerin atiksu aritma tesislerinde tamamen

giderilmesi ise gliniimiiz sartlarinda miimkiin goriinmemektedir.

Camasir makinelerinde filtre kullanilmasinin, potansiyel olarak deniz ortamina giren
mikroskobik parcaciklarin  miktarm1  Onemli Olgiide azaltabilecegi giincel tartisma
konularindan biridir. Plymouth Universitesi'nde yapilan bir arastirma, prototiplerden ticari
olarak mevcut trtinlere kadar degisen alt1 adet filtreyi karsilastirmistir. Arastirma, en basarili
olanin, atik suya saliman mikroplastik miktarin1 neredeyse % 80 oraninda azalttigini ortaya
koymaktadir (Napper vd., 2020). Bu konudaki arastirmacilar, genel olarak, filtreler arasinda
biiyiikk bir gesitlilik oldugunu ve bazilarinin bu salinimi 6nemli Glglide azalttigini tespit
etmekle beraber asil onemli olan hususun kumaslarin bu partikiilleri dékmesinin 6niine

gecmek oldugu konusunda birlesmektedir.

Bu anlamda, Bilim Odagi (2020) dergisine gore, 2024 yilindan itibaren camasir
makinelerinin atik su ¢ikisina filtre takilmasinin zorunlu hale getirilmesi i¢in imza toplayan
cevreci topluluklarm girisimleri bulunmaktadir. Diger yandan, ingiltere’de Cevre, Gida ve
Koy Isleri Bakanligi (Defra, 2019), camasir makinelerine filtre takmanin, elyaf kaybmi
azaltmak i¢in kumas tasarimlarin1 degistirmekten daha az etkili oldugunu raporlamistir. Bu
konuda kumas tasariminda yapilabilecek degisikliklerin etkisinin incelenmesi ve de aritim
tesis verimliliklerinin MP gibi kicuk partikilleri yakalamak tizere iyilestirilmesi bir sonraki

arastirma konusu olacaktir.

Her ¢amasir makinasi i¢in filtre yapilmasi ve bunlarin diizenli degistirilmeleri s6z
konusu oldugunda insanlar1 ekonomik yonden ¢ok zorlayacaktir. Fakat kiyafetler veya atiksu
aritma tesislerinde yapilabilecek degisiklikler ve yeniliklerle birlikte bu problemin de Oniine

gecilebilir.
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