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Oz: Son on yilda, yiizey sularinda tespit edilen, mikroplastik olarak da bilinen, mikro
boyutlu plastik ¢oplere yonelik farkindalik artmistir. Antropojenik kaynakli bu
kirleticiler, kanalizasyon araciligiyla atiksu aritma tesislerine taginmakta devaminda ise
aritilmis sularin desarj edildigi noktalardan alici ortam ile bulugmaktadir. Bu nedenle
atiksu aritma tesisleri, su ortamindaki mikroplastiklerin birincil kaynagi olarak
goriilmekte ve mevcut tesislerdeki proseslerin aritma verimlerinin belirlenmesi tizerine
caligmalar gergeklesmektedir. Ancak mikroplastikler giiniimiiz kosullarinda tesis
tasarim kriterlerinden biri olmadigt i¢in giderim verimleri istenilen seviyelerde
olmamakta dolayisiyla alternatif aritma metotlarin belirlenmesine ihtiyag
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verilmistir.
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Evaluation of Microplastic Removal Efficiency Via Advanced Wastewater Treatment Methods

Abstract: Over the past decade, there has been increased awareness of micro-size
plastic litter found in the surface water. Microplastics, an anthropogenic pollutant, pass
to wastewater treatment plants through sewage and then meet with the receiving
environment. For this reason, wastewater treatment plants are seen as the primary
source of microplastics in the aquatic environment and studies are carried out to
determine the treatment efficiency of processes in existing plants. However, since it is
not one of the microplastic facility design criteria, the removal efficiencies are not at
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GIRiS

Kiiresel plastik iiretimi y1lda yaklasik 350 milyon
ton’dur (PA, 2018). Ancak plastik atiklarin yonetimi
istenilen seviyede degildir. Ambalaj atiklarinda geri
kazanim oranlar1 %40’1 bulsa da ortalama geri kazanim
orant %10’u ge¢cmemektedir (EU, 2019; NG, 2021).
Dolayisiyla dogru yonetilemeyen plastik atiklar alict
ortamlarla bulugsmaktadir. Plastiklerin okyanuslarda,
denizlerde ve diger su sistemlerinde, karasal topraklarda ve
hatta havada bulundugu tespit edilmistir (Barnes vd., 2009;
Shim ve Thompson, 2015; Gasperi vd., 2018). Ozellikle
son yillarda mikroplastik (MP) ad1 verilen 5 mm’den kiigiik
plastik pargalarinin kirlilik seviyeleri oldukc¢a artmistir
(Vuori & Ollikainen, 2022). Yapilan hesaplamalara gore su
ortamindaki plastik miktar1 milyonlarca tonu gecmektedir
(Lebreton vd., 2018).

Mikroplastik kirliliginin en kritik sonuglarindan
biri, ekosisteme dahil olduktan sonra tekrar ortamdan
uzaklastirmanin oldukga zor olmasidir (Barnes vd., 2009).
Mikroplastiklere alici ortamlarda, birincil ve ikincil
mikroplastikler seklinde rastlanilmaktadir (Talvitie vd.,
2017). Daha ¢ok kisisel bakim iiriinlerinde (sampuan, dus
jelleri, yliz temizleme jelleri vb.) ve ¢esitli sentetik tekstil
iriinlerinde kullanilan mikro boyutlardaki plastikler,
birincil mikroplastik olarak ifade edilmektedir (Akdogan
& Guven, 2019; Liu vd., 2021). Dogada ultraviyole
radyasyon, mekanik stres ve biyolojik bozunma gibi ¢esitli
faktorlerin etkisiyle pargalanma ve ayrigma sonucunda ise,
ikincil mikroplastikler olugsmaktadir (Lu vd., 2018; Guo
vd., 2020; Liu & Wang, 2020). Mikroplastiklerin bu
sekilde siniflandirilmasi kaynaginin belirlenmesi ve ¢6ziim
oOnerisinin sunulmasina katki saglamaktadir (Talvitie vd.,
2017). Degredasyona ugrayan ikincil mikroplastikler o
kadar ufak olabilmektedirler ki buharlagsma siirecinde
havaya karisabilmektedir (Blackburn & Green, 2021).
Mikroplastiklerin alict ortamlardaki dongiisii Sekil 1°de
ifade edilmistir.

Diinya genelinde modern bir atik yoOnetim
planlamasi olmamas1 nedeniyle mikroplastikler Antartika
(Ross vd., 2021), Yagmur Ormanlari (Alvarez-Lopeztello
vd., 2021) ve Everest (Napper vd., 2020) dahil olmak {izere
diinyanin herhangi bir noktasina bulunabilmektedir. Her
bir ornekleme noktasindaki mikroplastiklerin kaynagi
farklilik gosteriyor olsa da genel olarak mikroplastiklerin
en Onemli kaynagmin atiksu aritma tesisleri oldugu
goriilmektedir (Akarsu vd., 2020).

Bir¢ok calisma, atiksularin aritilmasi sirasinda
mikroplastiklerin yiizdesel ifadelerde yiiksek olarak
degerlendirilebilecek  bir verimde giderilebilecegini
gostermigtir (Lares vd., 2018; Hidayaturrahman & Lee,
2019; Yang vd., 2021). Yapilan bir arastirmaya gore,
MP'lerin konsantrasyonu ham atik su i¢inde 10.044 MP.L-
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! jken, atik su aritmasindan sonra 450 MP.L-1'nin altina
diigmiistiir (Sun vd., 2019). Yine bagka bir ¢aligmada atik
su aritma tesislerinin giris sularindaki mikroplastik
konsantrasyonlarmin 10% ila 108 MP.m degerleri arasinda
degisebildigi ispatlanmistir (Carr vd., 2016; Murphy vd.,
2016; Hidayaturrahman ve Lee, 2019). Atiksu aritma
tesislerinin mikroplastik giderim verimleri %40 gibi diisiik
seviyelerde olabilecegi gibi %99 gibi oldukga yiikksek MP
giderim verimine sahip oldugu bildirilmistir (Magnusson
vd., 2014; Leslie vd., 2017). Giderim oranlarindaki bu fark,
atiksu kalitesi, MP'lerin boyutu ve yapisal oOzellikleri,
kullanilan aritma prosesleri gibi bircok degiskenden
etkilendigi bilinmektedir.

+
+
or . +
+ +

Ruzgar lle Taginim )\) Riiagar e Taginim
- 4 A
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Sekil 1. Alict ortamdaki mikroplastik dongiisii.
Figure 1. Microplastic cycle in the environment.

Literatiir arastirmalarinda, bu degiskenlerin
etkisini en aza indirecek alternatif atiksu aritma prosesinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalara dncelik verilmistir. Bu
derleme calismasinda da son yillardaki atiksu aritma
tesislerinde mikroplastiklerin gideriminde kullanilabilecek
alternatif aritma prosesinin belirlenmesine yonelik yapilan
caligmalar {izerine genel analiz gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda daha oOnce birgok kirleticinin gideriminde
kullanilan hem konvansiyonel hem de ileri atiksu aritma
prosesleri ile mikroplastik giderim verimleri incelenmis,
diinya genelinde 21 iilkede 67 farkli aritma teknolojileri
giderim mekanizmalar1 {izerinden degerlendirilmistir.
Tartisma asamasinda mikroplastik giderim veriminde
belirleyici faktorler olan sekil, polimer yapisi ve boyut

O0zelinde uzaklastirma verim ve  mekanizmalari
kiyaslanmustir.

Calisma  kapsaminda incelenen  yaymlar,
Sciencedirect veritabanindaki “mikroplastik”, “atiksu

aritma”, “giderim” kelimelerinin Ingilizce karsiliklari
kullanilarak gergeklestirilen tarama sonucunda tespit
edilmistir. Arama Mart 2022’ye kadar mevcut olan
yaymlart igermektedir. Sekil 2.’de verildigi
mikroplastik giderim metotlarinin belirlenmesi iizerine
gerceklestirilen galismalarda her yil bir artis gdzlenmistir.
Bununla birlikte tespit edilen her ¢alisma bu ¢alismanin

lizere
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amacina uygun olmadigi i¢in her bir yayin, baslik, 6zet ve

icerigi goéz Oniinde bulundurularak detayli sekilde
incelenmistir.
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Sekil 2. Mikroplastik giderim galigmalarinin yillara gére dagilim
grafigi.

Figure 2. Distribution of microplastic removal studies .

Atiksu aritma tesislerinde mikroplastik
bollugu ve aritim basamaklarinin mikroplastik giderim
verimlerine etkisi: Aritma giris  suyundaki
mikroplastik bollugundaki farkliliklar, hizmet verilen
niifus, niifusun ekonomik durumu ve yasam tarzi, tesis tipi
(evsel veya kentsel) gibi karmasik faktorlerden
kaynaklanmaktadir (Okoffo vd., 2019). Mason vd. (2016)
gergeklestirdigi  ¢alisma ile atiksudaki mikroplastik
konsantrasyonunun dogrudan niifus ile orantili oldugunu
dogrulamigtir. Evsel atiksularda mikroplastik
konsantrasyonu 0,28 MP.L™ ile 6,10x10?> MP.L! arasinda
degismekte iken bu say1 endiistriyel atiksu da kabul eden
kentsel atiksu aritma tesislerinde giris suyu i¢in 1,60 MP.L"
Lile 3,14x10* MP.L?! araliginda degistigi tespit edilmistir
(Liu vd., 2021).

Bununla birlikte literatiirdeki diger ¢aligmalarin
birbiri ile karsilagtirilarak genel degerlendirilmesi arzu
edilen dogruluk ve hassasiyette yapilamamaktadir.
Ornekleme ve tespit yontemlerinde uygulama farkliliklari,
caligmalarin kisa ornekleme siirecinde simirli atiksu
numune hacimlerinde gerceklestiriliyor olmast gibi
nedenlerden dolayr mikroplastigin bollugunu etkileyecek
metodoloji farkliliklarina literatiirde siklikla
karsilasiimaktadir (Okoffo vd., 2019). Benzer bir sekilde
meteorolojik kosullar da belirleyici faktdr olarak
belirlenmis, Almanya’da gerceklestirilen bir calismada
yagish giinlerde mikroplastik konsantrasyonu 5900 MP.m"
% bulunmusgken yagissiz havada bu sayisinin 3000 MP.mp
®e diistiigli tespit edilmigtir (Wolff vd., 2018). Bu
sorunlardan  dolayr  attksu  aritma  tesislerinde
mikroplastiklerin akibetini arastirma ve proses kiyaslama
caligmalarinda gesitli zorluklar yagsanmaktadir. Ancak, her
caligmada atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis noktalarindan

tesisi
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ornek alma ve analiz basamaklar tutarlilik gdsterdigi icin
giderim verimleri lizerinden kiyaslama yapilmasi miimkiin
olmaktadir.

Bu kapsamda Tablo 1.’de atiksu aritma tesisi
giderim verimi tespit caligmalarina yer verilmistir.
Caligmalarin tamaminda aritma tesislerinin giris sularindan
alman oOrneklerde mikroplastik varligi raporlanmistir.
Konvansiyonel aritma tesislerinin, mikroplastikleri etkili
bir sekilde giderebildigi goriilse de, tesislerin yiiksek debi
isletiyor olmasindan dolay1 giinliik mikroplastik desarjlart
da yiiksek c¢ikmaktadir. Lee & Kim, (2018)’in Kore’de
gerceklestirdigi calismada her bir tesisin yilda dort
milyardan fazla mikroplastik desarj ettigi iddia edilmistir.
Benzer bir sekilde Amerika’da atiksu aritma desarj
sularinin giinde 500 milyon ile 1 milyar adet mikroplastigin
alic1 ortama verildigi hesaplanmistir (Conley vd., 2019).

Bununla birlikte uygulanan aritim
basamaklarinda  desarj sularindaki ~ mikroplastik
konsantrasyonuna  dogrudan  etkisi  bulunmaktadir.

Ornegin, Birincil ve ikincil aritim uygulayan atiksu aritma
tesisi ¢ikig sularindaki mikroplastik konsantrasyonu 9x10°
4 ile 447 MP.L? araliginda iken iigiinciil aritim yapan
tesislerde bu say1 0 ile 51 MP.L! araliginda degismektedir
(Wagner vd., 2018). Dolayisiyla aritim basamaklarini ifade
eden prosesler ve bunlarin mikroplastik giderim
verimlerinin belirlenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar 6nem
arz etmektedir.

Birincil Arifim: Atiksu aritma tesislerinde birincil
aritim basamaginda ¢ogunlukla 1zgaralar, kum tutucular ve
on  ¢oktirme  tanklarindan  bir veya  birkagt
kullanilmaktadir. Aslinda bu i{i¢ prosesin ayni anda
kullanildig: takdirde atiksuda ihtiva eden mikroplastikleri
%98’¢ ulasan oranlarda giderilebildigi ispatlanmistir
(Talvitie vd., 2017; Yang vd., 2021). Bununla birlikte
partikiil sekil, boyut ve yogunlugu giderim verimini
belirleyici faktor gorevindedir. Ornegin ipliksi bir sekle
sahip mikroplastik pargasi 1zgaralarin arasindan kolaylikla
gecebilmektedir. Yine kum tutucular genellikle partikiil
yogunlugu 1,5 gmlPe kadar olan partikiillerin
gideriminde yiliksek verim gostermektedir. Ancak bazi
mikroplastiklerin yogunlugu 2,3 g.ml*’e varan degerlere
¢ikmaktadir. Dolayisiyla PTFE gibi mikroplastiklerin
giderimi miimkiin olmayabilmektedir. On ¢oktiirme
tanklarinda ise yine yogunluk faktorii devreye girmektedir.
Bilindigi iizere bu tanklarda yogunlugu 1,1 g.ml*’den
kiigik ve 1,5 gmlPden biiyiik partikiillerin
uzaklagtirllmas1  gergeklestirilmektedir. Ancak birgok
mikroplastigin yogunlugu bu araliktadir. Dolayisiyla
atiksu aritma tesislerinde en sik rastlanilan polipropilen ve
polietilen gibi mikroplastiklerin 6n ¢oktiirme tankinda
giderilmesi ¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir.

Ikincil Arntim: Ginimiiz artim  siireclerinde
ikincil ~ aritimda  kirleticilerin =~ mikroorganizmalar
aracilifiyla parcalanmasi sonucu giderimi saglanmaktadir.
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Bilindigi {izere plastiklerin kisa siire icerisinde bio-
degredasyonu miimkiin olmamakta, bu nedenle atiksu
aritma tesislerinden ancak mikororganizmalarin hiicre dist
salgist ile tutulabilmektedir. Dolayisiyla ikincil aritim
stirecinde mikroplastik giderimi birincil aritima kiyasla
oldukea diisiik kalmakta, verim %2 ile %55 oranlarinda
degismektedir (Carr vd., 2016; Lv vd., 2019).

Uciinciil Aritim: Her aritma tesisinde yer almasa
da figilinciil aritim, ikincil artimdan c¢ikan atiksulardan
organik ve inorganik maddeler ile birlikte azot ve fosforun
daha fazla uzaklagtirllmast amaciyla isletilmektedir.
Uciinciil aritim  prosesinde genellikle koagiilasyon-
flokiilasyon, membran filtrasyonu veya denitrifikasyon-
nitrifikasyon proseslerinden biri kullanilmaktadir. Ugiinciil
artim  siirecinde ileri aritim teknolojilerinden biri
kullanilmadig1 siirece giderim verimleri %5 ile %20
arasinda degistigi bilinmektedir (Talvitie vd., 2017; Magni
vd., 2019). Tiim bu {i¢ aritim siirecine dahil olan atiksudan
mikroplastik % 82 ile %99 oraninda giderilebilmektedir.
Son 5 yil igerisinde yapilan, farkli aritma asamalarinda
mikroplastik giderim verimliligi arastirmalari Tablo 1’de
verilmistir. Aritma asamalar1 g6z oniinde bulundurularak
konvansiyonel atiksu aritma tesisine ait akig diyagrami
Sekil 3°te verilmistir.

ATIKSU ARITMA TESiSi PROSESLERI

<+— Birincil Antm —>

Liﬁ,]ml - f{ o

+— ikincil Amtim  —> «— Ugiincill Artim / ileri Arttim —

B Prosesi | Klorlama

Ozonlama Gikas
w
MBR

Mikroplastik o
v

Gamur Giderimi

Sekil 3. Aritma tesisi akis diyagrami.
Figure 3. Treatment plant flow diagram.

Yukaridaki
asamalarindan ¢ikan suyun igerdigi polimer yapilarin da
degistigi tespit edilmistir. Magni vd., (2019) 6n ¢oktiirme
tanki ¢ikisinda  attksuyun  mikroplastik  igeriginin
degistigini  raporlamustir.  Cikis
ylizdesinde azalmig olsa da polyester, polipropilen ve
poliamidlerin konsantrasyonlarinda sirasiyla %23, 11 ve
11 oraninda artis gézlemlemistir. Bagka bir ¢calismada ise
polivinilkloriir, epoksi regine ve polioksimetilen gibi bazi
mikroplastiklerin yalnizca atiksu ¢ikis noktasinda tespit
edilebildigi raporlanmigtir (Talvitie vd., 2015). Polimer
ylizdesindeki bu arttis bagka c¢alismalarda da
gozlemlenmistir. Gilindogdu vd., (2018) tarafindan
gerceklestirilen calismada aritma tesisi giris suyunda
polyester yiizdesi %50,8 iken ¢ikis suyundaki polyester
konsantrasyonu %68,8’¢ yiikseldigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde Vollertsen & Hansen, (2017)
caligmalarinda aritma ¢amurunda tespit edilen poliamid,

etmenlerden farkli olarak aritim

suyunda kopolimer
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polietilen ve polipropilen tiirevlerinin atiksularda tespit
edilemedigini bildirmistir.

Mikroplastik boyutu ve aritma basamaklar
giderim verimi agisindan degerlendirildiginde ise oOn
aritmanin giderim veriminin &zellikle 300 pm’den biiyiik
boyuttaki mikroplastiklerin gideriminde etkili oldugu
raporlanmustir (Talvitie vd., 2017). Vogelsang vd., (2018)
ise yeterli alikonma siiresi saglanildig: takdirde ¢oktiirme
tanklarinin fiber ve boyutlar1 20-100 pm arasinda degisen
diger mikroplastiklerin gideriminde oldukca etkili bir
proses olacagini bildirmistir. Bunu destekler nitelikte
yapilan ¢alismalarda atiksu icerisindeki mikroplastiklerin
camura kiyasla daha kiigiik boyutta oldugu belirlenmistir
(Murphy vd., 2016). Bunun nedeni ise daha kiigiik
partikiillerin siv1 igerisinde askida kalirken, daha biiyiik
boyuttakilerin ¢okeltme sonrasi gamura gegiyor olmasidir.
Mikroplastik boyutuna bagl ileri aritim prosesleri
incelendiginde ise avantajlar1 oldugu kadar
dezavantajlart oldugu da raporlanmistir. Lv vd., (2019)
gerceklestirmis  oldugu calismada mekanik siirecler
sirasinda  biiylik  boyuttaki plastiklerin  daha kiigiik
boyutlara pargalandigini raporlamistir. Benzer sekilde UV
ile dezenfeksiyon siirecinde de plastiklerin degredasyon
olmas1 nedeniyle mikroplastik konsantrasyonunda artis
oldugu belirlenmistir. ilging olan ise bu sonuglar
konvansiyonel arittm proseslerinde tam tersi yonde
belirlenmis olmasidir. Yapilan bir¢ok ¢alismada c¢ikis

bazi

suyundaki mikroplastik boyut ortalamasinin giris suyuna
kiyasla daha biiyiik oldugu belirtilmistir (Estahbanati &
Fahrenfeld, 2016; Akarsu vd., 2020). Bu durum
konvansiyonel aritim proseslerinin kiigiik boyuttaki
mikroplastikleri tutma veriminin daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Long vd., (2019) gergeklestirdigi
calismada boyutlar1 43-125 pm araliginda degisen
mikroplastiklerin %95,3 oraninda giderildigi, bu oranin
daha biiyiik boyuttaki mikroplastikler i¢gin maksimum %80
oldugu belirlenmistir. Lee & Kim, (2018) ise 106 —300 pm
boyut araliginda mikroplastiklerin flok ve biyofilm
olusumuna bagli olarak daha biyik boyuttaki
mikroplastiklere kiyasla daha yiiksek oranda giderildigi
belirtmistir.

lleri atiksu aritma metotlart ile mikroplastik
giderimi: Diinya genelinde entegre atiksu desarj
standartlarinda yasanan giincellemeler nedeniyle atiksu
aritma tesisleri icin alternatif olusturacak prosesler {izerine
yapilan c¢aligmalar her gegen gilin artmaktadir. Bu
proseslerin basinda da membran biyo-reaktor (MBR)
gelmektedir (Brepols vd., 2008). MBR sistemlerinde
genellikle gézenek boyutu 0,1-50 pm araliginda degisen
mikrofiltrasyon (MF) veya 0,001-0,1 um arasinda degisen
ultrafiltrasyon (UF) membranlar kullanilmaktadir (Zhang
vd., 2020).
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Tablo 1. Farkli aritma proseslerinin mikroplastik giderim verimi kiyaslamalari.
Table 1. Comparison of microplastic removal efficiency of different treatment processes.

I — T oy e
Ulke Giris MPs/L Cikis MPs/L ('\;/Igfil;,:]rin e (X1% m.gun Aritma Basamag Kaynak
Almanya - 5,9 - 0,1 Ikincil Wolff vd., 2019
Almanya - 2,14 - 6,3x10* Ugiinciil Wolff vd., 2021
Amerika - 0,023 - 2,16 Ikincil Dyachenko vd., 2017
Avustralya 0,76 2,8x101-1,54 66-90 4600 Ugiinciil Ziajahromi vd., 2017
Avustralya 11,8 2,76 76,6 4,8x10* Ikincil Raju vd., 2020
Cin 6,55 0,59 91 1,2 Ikincil Long vd., 2018
Cin 79,9 28,4 64,4 0,2 Ikincil/Ugiinciil Lvvd., 2019
Danimarka 7827 120,3 98,5 7670 Tkincil Simon vd., 2018
Finlandiya 6,9 5x107° - 3x10°* 40-99,9 - Ugiinciil Talvitie vd., 2017
Fransa 244 2,84 98,8 0,8 Ugiinciil Kazour vd., 2019
Giiney Kore 5840 66 99 0,21 Ugiinciil Hidayaturrahm & Lee, 2019
Hollanda 5-220 20-225 72 432 Ugiinciil Leslie vd., 2017
Hong Kong - 0,27-0,4 60,4-86,9 0,83-18,31 Ikincil Ruan vd., 2019
Hong Kong 10,36 = - 9,3x10* Tkincil Cao vd., 2020
Ingiltere 7011 15,7 99,8 3,1x10* ikincil Horton vd., 2021
Iran 12,67 0,42 0,22 Ikincil Alavian Petroody vd., 2020
Iran 9,2 0,58 93,7 2,9x10* Ikincil Takdastan vd., 2021
Ispanya - 0,44 - 0,4 ikincil Alvim vd., 2020
Ispanya - 12,8 - 4,5x10* ikincil Edo vd., 2020
Israil 64,78 1,97 97 3x10* Ugiinciil Ben-David vd., 2021
Isvigre 533 4 99,2 3,7x10° Ugiinciil Rasmussen vd., 2021
Italya 25 0,4 4,0 Ugiinciil Magni vd., 2019
italya 18 0,2 88,9 1,8x10* Ikincil Pittura vd., 2021
Kanada 31,1 5x107 99 5,49 Tkincil Gies vd., 2018
Kanada - 1,76 - 8x107 Ikincil Prajapati vd., 2021
Polonya 195,78 0,34 99,8 0,15 - Wisniowska vd., 2018
Slovenya - 21,7 - - ikincil Kalcikovaa vd., 2017
Tayland 12,2 2 83,6 1,3x10° Ikincil Hongprasith vd., 2020
Tiirkiye 31 16 48 15 Ugiinciil Akarsu vd., 2020
Tiirkiye 2,6 0,7 73 0,12 ikincil Akarsu vd., 2020
Baresel vd., (2019) gerceklestirdigi calismada UF gerceklestirilen  caligmalarda; Perren vd., (2018)
ile mikroplastik giderimi %100 olarak belirlemislerdir. mikroplastik gideriminin %99,24’¢ ulastigini
Talvitie vd., (2017) gergeklestirdigi ¢alismada da birincil bildirmislerdir. Shen wvd., (2022) tarafindan yapilan

aritimdan ¢ikan sudaki mikroplastiklerin MBR prosesi ile
%99,9 oraninda giderildigini bildirmistir. Ayn1 ¢aligmada
MBR’m isletilmedigi aktif ¢amur prosesi
sonrasinda hizli kum filtresi veya disk filtre kullanildig
sartlarda giderim oraninin maksimum %98,5 oldugu tespit

yerine

edilmistir. Yine benzer bir proses kiyaslamasi da Lares vd.,
(2018) tarafindan gerceklestirilmistir. Giris atiksuyunda
mikroplastik konsantrasyonun MBR prosesi ile 57600
MP.m**ten 400 MP.m*’e diisiiriildiigii klasik aktif camur
prosesin ise ancak 1000 MP.m®e diisiiriilebildigi
raporlanmistir. Tabi bu aragtirmacilar i¢in yeni bir
endisenin kaynagi olmustur. Clinkii MBR’lar daha biiyiik
boyuttaki partikiilleri tutarken ¢ok daha kiigiik boyuttaki
partikiillerin desarjim1 direkt alict ortama miimkiin
kilmaktadir (Ogonowski vd., 2018).

Mikroplastik tutma verimi arastirilan diger bir
proses ise  elektrokoagiilasyon  (EC)’dir.  EC,
konvansiyonel koagiilasyon ve aktif ¢amur prosesinde
kullanilan veya  mikroorganizmalara
dayanmayan basit bir atitk su aritma prosesi olarak
tanimlanabilmektedir (Shen vd., 2018). Birgok kirleticinin
atiksudan giderilmesi siirecinde basartyla uygulanmistir
(Chou vd., 2010; Weisbart vd., 2020). Proses siirecinde
ayni anda hem ¢oktiirme hem de yiizdiirme ile kirletici
giderimi miimkiin oldugu i¢in mikroplastik gideriminde de

kimyasallara

oldukga basarili sonuglar tespit edilmistir. Bu baglamda
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calismada polipropilen igin %99,9 giderim verimi
raporlamistir. Benzer bir ¢aligma, elektrokoagiilasyon ve
membran  filtrasyon proseslerin  entegre  edilerek
mikroplastik giderim veriminin belirlenmesi {izerine
gerceklestirilmis ve %100 giderim verimi elde edilmistir
(Akarsu vd., 2021).
Arastirmalar ~ Ozellikle  kiigiikk  boyuttaki
mikroplastiklerin atiksudan uzaklagtirilmasinda manyetik

ekstraksiyonun umut verici oldugu ifade etmektedir. Demir

bazli nanopartikiillerin kullanildig: proseste
mikroplastikleri ortamdan uzaklagtirmak i¢in manyetik
¢ekim  kuvvetinden yararlanilmaktadir.  Hidrofobik

nanopartikiil lizerinde plastiklerin bag olusturabilecegi bir
molekiiler yap1 olusturulmakta ve manyetik ¢ekim kuvveti
ile nanopartikiil ile birlikte ortamdan uzaklastiriimaktadir.
[lk sonuglar 10-20 pm boyut araligindaki mikroplastiklerin
%92’sinin giderildigini gostermektedir (Dey vd., 2021).
Bu proses ozellikle kiigiik boyutta mikroplastik iceren
atiksular icin umut vaat edici sonuglar sunmaktadir.
Mikroplastiklerin sucul ekosistemlerdeki bollugu
iizerine yapilan tespitlerden sonra, biyolojik olarak
degredasyonu daha  spesifik  c¢aligmalari
beraberinde getirmistir. Caligmalardan ilki Russell vd.,
(2011) tarafindan gerceklestirilmis ve Portekiz kiyilarinda
olduk¢a yaygin olan Zalerion maritimum ortamdan
soyutlanarak

uzerine

laboratuvar  ortaminda  mikroplastik
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degredasyon  verimi  aragtirilmistir.  On  sonuglar
mikroplastiklerin = %43’tinii  giderebildigi yoniindedir.
Benzer sekilde galigmalar mikroalg ve bakteriler i¢in de
denenmis olsa da denemeler mikro 6l¢ekte kalmistir (Gong
vd., 2018; Moog vd., 2019). Bununla birlikte, var olan
proseslerin modifikasyonu da diger bir alternatif
olusturmaktadir. Bu amagcla Liu vd. (2020) ikincil aritim
stirecinde diger kirleticiler ile birlikte mikroplastik
gideriminin de saglanmasi amaciyla 6zel bir biofiltre
gelistirmislerdir. Altt farkli katmandan olusan bu yeni
biofiltre standartlarina gére %79 daha fazla mikroplastik
giderebildigi tespit edilmistir.

Tiim bu detaylar ile birlikte mikroplastik giderim
teknolojileri heniiz gelisme asamasindadir ve ticari 6lgekte

olusturulmug giivenilir bir aritim metodu heniiz
geligtirilmemistir.  Gilinlimiiz ~ sartlarinda ~ mevcut
konvansiyonel metotlar yiiksek olarak

degerlendirilebilecek giderim verimlerine ragmen ¢ok
miktarda MP ¢ikis sular1 ile birlikte alict ortama
verilmektedir. Bununla birlikte konvansiyonel proseslerin
sebep olabilecegi ikincil mikroplastik kaynaklar1 hakkinda
heniiz yeterince bilgi birikimi olusamamistir. Yukarida
belirtilen metotlardan biyolojik olarak degredasyon gergek
6lcekli uygulanabilmesi igin olduk¢a yavastir dolayisiyla
mikroplastiklerin kimyasal olarak degredasyonu iizerine
¢aligmalarda artis olmasi gerekmektedir. Ayrica manyetik
ekstraksiyon ve koagiilasyon gibi kimyasal siiregler umut
verici sonuglar sunuyor olsa da kullanimlar1 oldukga sinirli
olabilmektedir. Dolayisiyla hibrit aritma teknolojileri
seklinde kullanilmalarina ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in en 6ne
¢ikan metot membran filtrasyon olsa da bu proses kendi
icerisinde  yiizey  yiikd, malzemesi,
transmembran basinct gibi olumsuz etkenler nedeniyle
daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir (Sekil 4).

membran

o
_.A.e.a\-3

B Kimyasal yok
Gevre dostu

MP degredasyonu

olay kullanery
Diik maliyet

Digilk basing  Kiigidk MP giderim  Kikgidk MP giderim 100 pum> MP giderim
Viksekverim

Kolsyigetme  Digikmaiet  Disikmaiyet

o
Eﬂ.sl‘m Dilik verim
o kincil MP olugumu

Uzun altkanma siresi
Gamur bertaraf soruny

incil MP olugumu
Nanoplastkolugumu
Yksek maliyet

Sekil 4. {leri atiksu aritma prosesleri ile mikroplastik gideriminin
degerlendirilmesi.

Figure 4. Evaluation of microplastic removal by advanced
wastewater treatment processes.

Gelecege yonelik ihtiyaclar: Temel giderim
mekanizmalar1 eski olsa da graniiler aktif camur prosesi
attksu arttiminda kullaniminda artig  gdstermektedir.
Graniiler aktif camur prosesi yiiksek biyokiitle ihtiva
etmesinden dolayi organik gideriminde oldukg¢a basarilidir
(Li vd., 2019). Bununla birlikte proses gideriminde hiicre
dis1 polimerik madde temel rol oynamaktadir. Bu da
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makalenin tist metninde tartisildig1 iizere mikroplastiklerin
camur igerisinde birikime ugramasi ile giderimini miimkiin
kilmaktadir. Graniiler aktif ¢amur prosesi ile mikroplastik
giderimi {izerine herhangi bir ¢alisma gergeklestirilmemis
olsa da, mikroplastik varliginin organik ve azot giderimi
tizerine etkisi aragtirilmis ve ¢amur yapisina zarar verdigi
i¢in giderim veriminin belirli oranda diistiigii belirlenmistir
(Qin vd., 2020; Zhao vd., 2020). Baz1 ¢alismalar spesifik
mikroorganizma kullanimi nedeniyle ANAMMOX prosesi
ile mikroplastik gideriminin 6nemine de vurgu
yapmaktadir (Zhang vd., 2020). Bu yonde arastirmacilarin
daha fazla calisma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bununla birlikte ¢alismalarin birbirleri ile kiyaslanabilmesi
icin  mikroplastik  6rnekleme ve karakterizasyon
stireglerinin  standardize edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada giincel literatlir arastirmalarina yer verilmis
olmakla birlikte, literatiirdeki arastirmalarin  belirli
boyutlar 6zelinde c¢aligmalar1 gergeklestirdigi goriismiis,
50 m’den kiigiik mikroplastiklerin mevcudiyetinin
belirlenmesi iizerine daha ¢ok ¢alisma yapilmasi gerektigi
goriilmektedir. Bu sayede daha Kkiigiikk boyuttaki
mikroplastiklerin diger kirleticiler ile etkilesimleri iizerine
de daha  belirgin varilabilecektir.
Mikroplastiklerin diger kirleticiler ile olan etkilesimleri ve
ckosistem  sagligi  iizerine etkileri  belirsizligini
korumaktadir. Halihazirda hem atiksu aritma tesisi
basamaklarinda hem de ¢amurda bulunan mikroplastik

sonuglara

bollugu iizerine c¢alismalar gerceklestirilmis olsa da
metotlarin standardizasyonu sonucu ortak bir sonug elde
edebilmek adina tekrardan gergeklestirilmesine ihtiyag
duyulacaktir. Bu ayni zamanda siiregelen kirliligin takibine

de imkan saglayacaktir.
Aritma  tesisleri  giris, ¢ikis ve ara
basamaklarindaki ~ mikroplastik  bollugu  {lizerine

aragtirmalar devam etmekle birlikte proses siirecinde
mikroplastiklerin pargalanarak ikincil mikroplastik olusma
potansiyeli {izerine arastirmalar olduk¢a azdir. Ayrica
proses igerisinde mikroplastik  bollugunun diger
kirleticilerin giderim verimine olan etkisi de belirsizligini
korumaktadir. Bu dogrultuda gergeklestirilecek ¢aligmalar
stirecin daha iyi anlasilmasina katki saglayacaktir.

SONUC

Yapilan ¢aligmalar atiksu aritma tesislerinin
mikroplastik giderim verimini etkileyen bircok faktor
oldugunu ortaya koymustur. Bu faktorlere bagli olarak bazi
iilkelerin atiksu aritma tesislerindeki aritim prosesleri %99
verime ulagiyor olsa da biiyiik bir ¢ogunlugu bu verimi
yakalayamamaktadir. Dolayistyla literatiir
arastirmalarinda belirtildigi iizere her giin milyarlarca
mikroplastik alict ortamlara desarj edilmektedir.

Birincil aritim siirecinde mikroplastigin biiyiik bir
cogunlugunun gideriliyor olsa da arastirmalar, verimin
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basarili olmasini

membran

kritik seviyelerde
koagiilasyon/flokiilasyon,
dezenfeksiyon gibi {igilinciil
sagladigini raporlamaktadir. Proses iyilestirme veya yeni
yapilan aritma tesisi proseslerine dahil edilebilecek
alternatif aritma proseslerinin mikroplastik giderim
tizerine laboratuvar Olgekli

filtrasyon  ve
aritim  basamaklarinin

veriminin  belirlenmesi
deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmis ve bir gogunda %95
ile %100 araliginda giderim verimi tespit edilmistir.
Laboratuvar 6lg¢ekli sonuglar membran prosesinin
mikroplastik gideriminde olduk¢a bagarili olabilecegini
gosteriyor olsa da gercek dlgekli tesis verileri bu konuda
baz1 belirsizliklerin olugmasina sebep olmaktadir (Akarsu
vd., 2021). Bu nedenle g¢alismalarin pilot o6lgekli
gergeklestirilmesi verilerin temsil edebilirligi agisindan
onem arz etmektedir.

Bununla birlikte bu proseslerde mikroplastikler
fiziksel olarak tutuldugu icin raporlarin bir¢cogunda aslinda
gerceklestirilen ¢oktiirme, yiizdiirme, adsorpsiyon ve
filtrasyon gibi siireglerin kirleticinin sudan uzaklastirilip
camur igerisinde  hapsedildigini  vurgulamaktadir.
Mikroplastiklerin tek basina ¢amur ciiriitme {izerinde
olumsuz etkisinin olmadig1 belirlenmis olsa da yapisinda
toksik bilesenler bulundurmasi nedeniyle bu ¢amurun
yonetilmesi konusunda bazi sikintilar yaganabilecegi
ongoriilmekte ve bu konuda ¢alismalar yapilmaya devam
edilmektedir.
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