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Ozet: Mikroplastikler giinliik hayatta sikliklar kullandigimiz ve gevreye yayilmasi kaginilmaz olan kimyasallardir.
Genel olarak 5 milimetreden kiigiik plastik pargalart mikroplastik olarak tanimlanir. Giiniimiizde mikroplastik
kirliligi kaynaklarinin ¢ok fazla olmasi, kalici olusu ve hem ekosistem hem de insan sagligina toksik etkileri
nedeniyle giderek daha fazla ilgili cekmektedir. Giinliik hayat sirasinda ve endiistriyel faaliyetler sonucunda ortaya
¢ikan mikroplastikler kolaylikla atiksu aritma tesislerine ulagabilmektedir. Mikroplastikler, atiksu aritma
tesislerinin verimliligini azaltir ve ¢amur hacmini arttirir. Mikrobiyal aktiviteyi olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
derleme mikroplastiklerin kentsel atiksu aritma tesislerine etkileri, aritma yontemleri ve ileri aritim yontemleri ile
giderilebilirligini degerlendirmektedir.
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Abstract: Microplastics are chemicals that we use frequently in daily life and that are inevitable to spread to the
environment. In general, plastic parts smaller than 5 millimeters are defined as microplastics and the toxic effects
of microplastics are attracting more and more attention today. Microplastics, which are produced during daily life
and because of industrial activities, can easily reach wastewater treatment plants. Microplastics reduce the
efficiency of wastewater and sludge treatment processes and increase sludge volume. It can negatively affect
microbial activity. In this review, the effects of microplastics on wastewater treatment plants, treatment methods
and removal of microplastics with advanced treatment methods.
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GIRIS

Plastikler, giinliik hayatimizda siklikla kullandigimiz sentetik ve yari-sentetik kimyasallardir. Hafif
olmalar, sekil verilmesinin ve islemenin kolayligi, kimyasal korozyona dayanikli olmalari, 1s1 ve
elektrik akimlarina dayanikli olmalar1 ve {iiretiminin ucuzlugu gibi sebeplerle paketleme, yapi
malzemeleri, elektronik, otomobil, medikal cihazlar, tarim ve diger tiiketim iiriinleri basta olmak tizere
bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1].

Genel olarak 5 milimetreden kiiclik plastik parcalart mikroplastik (MP) olarak tanimlanir.
Cevredeki plastik pargalart boyutlarina gore genellikle bes farkli kategoride degerlendirilmektedir.
Plastiklerin 1 nm - 1 mm arasi olanlar1 nanoplastik, 1-5 mm aras1 mikroplastik, 520 mm aras1
mezoplastik, 20-100 mm aras1 makroplastik ve 100 mm’ den biiyiik olanlar1 ise megaplastik olarak
adlandirilmaktadir [2].

Insan etkilesiminin oldugu neredeyse tiim sucul, karasal ve atmosferik ortamlarda mikroplastikler
bulunmaktadir. Canli organizmalarin biiyiimeleri, gelismeleri ve iiremeleri iizerine olumsuz etkileri
oldugu bildirilmektedir. Gilinimiizde mikroplastiklerin toksik etkileri giderek daha fazla ilgili
¢ekmektedir. Insan viicuduna girigleri besin zinciri yoluyla, yutarak veya soluyarak olabilmektedir.
Ayrica dogada binlerce yil boyunca bozunmadan kalabilmektedirler [3]. Yiiksek yiizey alanlarinin yani
sira fiziksel ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle de polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar),
Poliklorlu bifeniller (PCB’ler) ve metalleri adsorbe etme potansiyelleri de yiiksektir [4].
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Mikroplastikler ¢ok farkli sekil, kompozisyon, biiyiikliik ve tipte olabilirler. En sik karsilagilan
mikroplastikler polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP), polistiren (PS), polyester
(PES), polietilen tereftalat (PET), poliamid (PA) ve poliliretan (PUR) olarak bilinmektedir.
Mikroplastiklerin  kompozisyonu kristallikleri, yogunluklart ve ylizey kimyalar1 gibi farkl
fizikokimyasal 6zelliklerine gore nitelendirilir. Ayrica farkli sekillerde de olabilmektedirler. Graniil,
fiber, mikroboncuk, topak, parga, kopiik, partikiil, pul gibi bircok nitelendirme s6z konusudur. Bu
sekiller mikroplastigin kaynagindan kaynaklanabilecegi gibi atmosferik veya biyolojik bozunmalardan
da kaynaklanabilmektedir [3].

Giinliik hayat sirasinda ve endiistriyel faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan mikroplastikler kolaylikla
atiksu aritma tesislerine ulasabilmektedir. Benzer bir sekilde atiksu aritma tesisindeki ekipmanlardan,
filtrelerden ve benzeri bilesenlerden dokiilen atik plastikler de parcalanarak mikroplastik haline
gelmektedir [5]. Mikroplastiklerin %83-95 kadar atiksu aritma tesislerinde giderilse de %5-17 kadarlik
kismi ¢evreye salinmaktadir [6].

MIKROPLASTIKLERIN ATIKSU ARITMA TESISLERINE ETKIiLERI

On aritmaya etkileri

Birincil aritma, temel olarak askida katilarin atiksudan ayrildig: fiziksel metotlardan olusmaktadir.
Kaba 1zgaralar genellikle 16-25 mm; ince 1zgaralar 3-10 mm aciklikta olmaktadir. Mikroplastikler
boyunlar1 nedeniyle kaba 1zgaralarda tutulamamakta fakat ince 1zgaralar i¢in boyutlar1 ve sekillerine
bagl olarak tutulabilmektedir. Ayn1 zamanda yliksek ylizey alanlar1 ve hidrofobik olmalar1 nedeniyle
bircok bileseni adsorplayabilmektedirler. Ileri kademelerde mikroplastiksiz bir sistem ile esdeger bir
aritim gergeklestirmek i¢in dogal olarak kimyasal madde konsantrasyonlarinda artis gerekmektedir. Ek
olarak toksik bilesenlerin mikroplastikler tarafindan adsorplanabilmesi nedeniyle bir 6n aritim seklinde
sudan uzaklastirilmalarii da etkilemektedir [1, 7]. Bakir (2014), diklorodifeniltrikloroetan (DDT) ve
fenilalanin (Phe) gibi kalic1 organik kirleticilerin plastikler tarafindan tagindigini ve tasima kapasitesinin
kirletici maddelerin sudaki konsantrasyonlari ile ilgili oldugunu bildirmistir [7].

Ikincil aritmaya etkileri

Mikroplastikler, atiksularin ikincil aritimi sirasinda inorganik azotun biyolojik ¢evrimini
etkilemektedir. Zhu (2018), Mikroplastiklerin Rhizobiaceae, Xanthobacteraceae ve Isosphaeraceae
familyasindan mikroorganizmalarin aktif ¢amur igerisindeki oranini azalttigini gézlemlemistir. Bu
familyalar azot dongiisii ve organik madde ayrigmasmi saglayan kritik mikroorganizmalardan
olusmaktadir [8]. Mikroplastiklerin varliginda ve Ozellikle de 80 mg/L gibi yiiksek nanoplastik
konsantrasyonlarinda NH4+-N'nin doniisiim verimliligi azalmaktadir [9]. Denitrifikasyon prosesini
inhibe etmeleri nedeniyle amonyak birikimine neden olabilir.  Cluzard (2015), c¢aligmasinda
mikroplastiklerin, 06zellikle de mikroboncuklarin, ¢okeltiler igerisindeki amonyum gibi temel
nutrientlerin dongiisiinii ciddi sekilde degistirdigini sdylemektedir. Artan amonyumun aritilmamis
atiksularm kiy1 ve nehirlerle verilmesi sonucunda otrofikasyon sorunu yasanabilmektedir. Yani
mikroplastikler hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon prosesleri etkilemektedir [10].

Mikroplastikler fosfor giderimi konusunda azot giderimine gore daha az etki etmektedir. Bunun
nedeni azot aritim prosesleri ile iligkilendirilen bakterilerin daha hassas olmalar1 nedeniyledir. Liu
(2017), farkli mikroplastik oranlar1 ekledigi ortamdaki ¢oziinmiis madde konsantrasyonlarinin
degisimini aragtirdig1 ¢alismasinda mikroplastiklerin varliginin toplam fosfor ve ¢oziinmiis organik
fosfor seviyesini biiyiik Ol¢iide arttirdigini fakat fosfor giderimine belirgin bir etkide bulunmadigim
bildirmistir [11]. Diger taraftan biyolojik oksijen ihtiyaci, ¢ozlinmiis oksijen, toplam azot ve toplam
fosfor; mikroplastikler konsantrasyonu ile dogru orantili olarak artmaktadir [12].

Kalcikova (2017), calismasinda kozmetik kaynakli polietilen mikroboncuklarindan biiyiikliigii 70
um’ye kadar olanlarinin aktif camur icerisinde tutuldugunu fakat daha biiyiik boyutlularin ¢ikis suyunda
tespit edildigini bildirmistir. Ayrica laboratuvar 6l¢ekli ardisik kesikli reaktoriinde mikroboncuklarin
%352’si aktif camur igerisinde tutulmustur [13].

Biyolojik aktif filtrelerde mikroplastikler mikroorganizma biiyiimesi i¢in bir yiizey
olusturmaktadir. Ancak filtredeki bolgesel yiizey kaybi, filtrasyon asamas1 sonundaki su basincinin daha
biiylik olmasi nedeniyle hava direnci fenomenine neden olabilmektedir. Ek olarak mikroplastiklerin
devasa yiizey alanlarn yiiziinden atiksu igerisinde bulunan askida bilesenler ile kiireler olusturarak suyun
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esit olmayan bir sekilde dagilmasina neden olmaktadir. Uzun siireli yiiksek seviyede mikroplastik
yiiklenmesi, toplam atik ¢camur miktarin1 %9,1 oraninda arttirmakta ve atik camur tagima ve bertaraf
maliyetini arttirmaktadir [1].

Uciinciil artmaya etkileri

Koagiilasyon prosesinde aliiminyum tuzlar1 ve demir tuzlari gibi flokiilantlarla negatif yiizey yiiklii
mikroplastiklerin etkilesimi nedeniyle etkin flokiilant dozu azalmaktadir. Plastiksiz sistemlerle esdeger
bir verim elde etmek i¢in ek kimyasal gerekmekte bu da maliyeti arttirmaktadir [14].

Flotasyon asamasinda yiizey 6zellikleri nedeniyle mikroplastikler kolaylikla kirleticileri adsorbe
etmekte ve topaklanmaya neden olmaktadir. Bu olusan topaklarin biiytikliigii ve yogunlugu flotasyon
tanki tasarim kriterlerine uymayabilmektedir [1].

Mikroplastikler sekilleri onceki aritma basamaklarinda bozunarak daha diizensiz hale gelmis
olabilir. Bu diizensiz sekillere sahip mikroplastikler mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) proseslerinde membranlarin yirtilmasina ve tikanmasina neden
olabilmektedir. Yiiksek basing ile caligmakta olan NF ve TO membranlarinda bu olay daha ¢ok
yasanabilmektedir. Giliniimiizde bir¢ok atiksu aritma tesisinde polimer membranlar kullanilmakta ve
mikroplastiklerin bu tip membranlarla etkilesimi filtrasyon performansmi diisiirmektedir. Ek olarak
yiizey Ozellikleri nedeniyle mikroplastikler porlarin tikanmasi veya kek olusumuna neden
olabilmektedirler. Olusan bu tikanma sekilleri nedeniyle ayni miktar aki elde etmek i¢in daha yiiksek
transmembran basinglariin uygulanmasi gerekliligine, daha uzun filtrasyonu siirelerine ve daha fazla
enerji tiiketimine neden olmaktadir [15, 16]. Ornegin Abdelrasoul (2013), poli (siilfon) membranlarm
PS lateks (0,2 um) sebebiyle tikanmasini arastirmis ve 10 um’den kiiciik partikiillerin membran porlarini
tikadigini ve 10 um’den biiyiik partikiillerin kek tabakasi olusturdugunu gézlemlemistir [17].

Mikroplastikler aym1 zamanda dezenfeksiyon prosesini de etkilemektedir. Askida haldeki
mikroplastikler atiksuda klor ve UV dezenfeksiyonunu engellemektedir. Ciinkii bakteriler i¢in bir
korunak olmakta ve aynmi zamanda ozon da mikroplastikleri okside edebildiginden etkin ozon
molekiillerini azaltmaktadir [18].

Aritma ¢amuruna etkisi

Atiksu aritma tesisinin ylikleme oranina bagl olarak mikroplastik konsantrasyonu etkilenmektedir.
Atiksu artima tesisindeki yliklemeler hidrolik alikonma siiresini azaltmakta ve atiksu akis miktarini
arttirmakta ve mikrobiyal bozulmay1 azaltmaktadir ki bu nedenle mikroplastik konsantrasyonu
artmaktadir [19, 20]. Ham atiksudaki mikroplastiklerin %99 kadar1 aritma ¢amurlarinda tutulmaktadir
[21, 22].

En yaygin ¢camur stabilizasyon yontemlerinden biri olan anaerobik ciiriime sirasinda ytliksek PVC
miktar1 yiiksek ¢oziinmis KOI ¢ikisina sebep olmaktadir. Atik aktif camurda mikroplastiklerin
bulunmasi protein ve polisakkaritlerin hidrolizine negatif etki yapmaktadir ve bu da asidifiye
substratlarin liretimini azaltmakta ve daha az gaz olusumuna neden olmaktadir [23, 24].

MIKROPLASTIKLERIN GIDERIMI

Gliniimiizde atiksu aritma tesislerinde kullanilan prosesler, mikroplastikleri ve iz
kontaminasyonlarini gidermek igin verimleri yiiksek olmayan proseslerdir [25]. Mikroplastiklerin
gideriminde kullanilan yontemler fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler olarak siniflandirilabilir.

Fiziksel metotlar

Fiziksel aritim yontemleri arasinda filtrasyon, ¢okeltme, hizli kum filtreleri, ¢6ziinmiis hava
flotasyonu, membranlar sayilabilir. Kaba filtrelerin araliklar1 mikroplastik tutmak igin yeterli degildir.
Ince 1zgaranmn da belirgin bir giderim gergeklestirmesi miimkiin degildir. Mikroplastigin iiretildigi
polimerin bazi fiziksel giderim tiirlerine etkisi s6z konusudur. Ornegin PS, PP, diisiik ve yiiksek
yogunluklu (<960 kg m-3) PE kolaylikla flotasyon ile ayrilabilir. Bu ayrim seklinde pargacigin sekli
onem tagimaktadir. Daha biiyiik yogunluklu mikroplastikler i¢in ¢okeltme ile ayrilmaktadir [26].
Murphy (2016), caligmasinda kum tutucuda %44,59, 6n c¢okeltmede buna ek olarak %33,75 ve
havalandirma ve son ¢okeltim sonrasinda ek %20,07 giderim bildirmistir [20].

Disk filtreler, diinyada genelinde bazi atiksu aritma tesislerinde biyolojik olarak aritilmis atiksulara
uygulanan bir tekniktir. Kapali bir tank i¢erisinde bulunan yuvarlik yapida bir filtre sistemidir. Simon
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(2019) calismasinda disk filtre ile partikiillerin %89,7’sini ve kiitlece %75,6’sin1 tutmay1 bagarmistir.
Fakat filtre por biiyiikliik stnirindan kiigiik partikiillerin gegmesine engel olamamistir [27].

Talvitie (2017), caligmasinda Finlandiya’da bulunan ve farkli son aritma teknolojileri kullanan dort
farklh atiksu aritma tesisinin atiksularini incelemistir. Birincil aritma ¢ikigini aritan MBR ve ikincil
aritma ¢ikis suyunu aritan disk filtre, hizli kum filtrasyonu ve ¢éziinmiis hava flotasyonu ile mikroplastik
giderimi degerlendirilmistir. MBR mikroplastiklerin %99,9’unu giderirken (6,9 mikroplastik/L’den
0,005 MP/L’ye indirmis); hizli kum filtresinde %97 (0,7 MP/L’den 0,02 MP/L’ye), ¢6ziinmiis hava
flotasyonunda %95 (2 MP/L’den 0,1 MP/L’ye) ve disk filtrede %40-98,5 (0,5-2 MP/L’den 0,03-0,3
MP/L’ye) giderim verimi s6z konudur [28].

Membran sistemleri mikroplastik gideriminde ¢ok iyi performans vermektedir. Ma (2019), 30 nm
por c¢apt olan ultrafiltrasyon (UF) membranmi ile mikroplastikleri tamamen gidermistir. Membran
akisinda sadece mikroplastik varliginda ciddi bir diisiis gozlemlemedigini bildirmektedir [15].
Mikroplastiklerin fiziksel metotlarla aritiminin yapildigi baz1 ¢alismalar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Fiziksel metotlar ile ¢esitli mikroplastiklerin aritildigi caligmalar

Aritma Yontemi Mikroplastik Verim Aciklama Kaynak
Kum tutucu PS, PP, PE %44,59 Giriste 15,70 (+ 5,20) MP/L [20]
On cokelme PS, PP, PE %33,75 bulunmakta. Kum tutucu sonrasinda [20]

8,70(x1,56) ve on ¢okeltme sonrasinda
3,40 (+ 0,28) MP/L mikroplastik

¢ikmaktadir.
Disk filtre Sayica %42 PE, %89,7 Filtre girisinde 29 MP/L, ¢ikisinda 3 [27]
%28 PES; MP/L 6l¢iilmiis.
agirlikca %65
PVC

Hizh kum filtre 13 farkl %97 0,7 MP/L’den 0,02 MP/L’ye diistirmiis. [28]
Coziinmiis hava polimer tespit %95 2 MP/L’den 0,1 MP/L’ye diisiirmiis. [28]

flotasyonu edilmis: %60°1
Disk filtre (10 pm) PES, %14 PE, %40 0,5 MP/L’den 0,3 MP/L’ye diisiirmiis. [28]
Disk filtre (20 pm) %7 poliakrilat, %98,5 2 MP/L’den 0,03 MP/L’ye diigiirmiis. [28]

%5 PVC vd.

UF PE %100 PF 100 kDa membran kullanilmas. [15]

Kimyasal metotlar

Koagiilasyon ve flotasyon atiksu aritma tesislerinde siklikla uygulanan proseslerdir ve aslinda
mikroplastiklerin gideriminde de etkilidirler. Rajala (2020), Fe ve Al tuzlan ile yapilan giderim
calismalarinda PS mikroplastiklerinin demir kloriir ve polialiiminyum klortir ile sirasiyla %99,4 ve %98
verim ile giderildigi bildirilmistir. 1 um boyutundaki mikropalstiklerde %95, 6,3 pm boyutundakilerde
%76 giderim gozlemlemistir. Biiyiik mikroplastikler i¢in daha az koagiilant dozlarma gerek oldugunu
sOylemektedir [29]. Lapointe ( 2020), parcalanmis ve par¢alanmamis PE mikrokiireleri, PS ve poliester
(PEST) fiberlerinin koagiilasyon flokiilasyon verimini incelemis ve mikroplastigin parcalanmis
olmasinin verimi arttirdigint bildirmistir. PEST fiberleri igin %97, parcalanmig PE igin %99,
par¢alanmamis PE icin %82, pargalanmamis PS i¢in %84 giderim gerceklestirilmistir [31]. Giderimin
veriminin diisiik oldugunu bildiren calismalar da bulunmaktadir. Ornegin Ma (2019), Fe tuzlari
(FeClI3-6H20) ile yapilan geleneksel koagiilasyon ile PE partikiillerinin gideriminin %15’in altinda
kaldiginmi soylemektedir [15]. Mikroplastikler gamur floklarina kolaylikla adsorbe olmaktadirlar. Demir
stilfat ve aliiminyum siilfat gibi flokiilantlarm birincil ¢okeltme tankina ilavesiyle mikroplastiklerin
birikimi arttirilabilir [1].

Adsorpsiyon kimyasal aritma yontemleri arasinda mikroplastiklerin gideriminde en sik kullanilan
yontemlerden biridir. Misra (2020), Manyetik polioksometalat kompozit malzeme ile 1-10 um ¢apli PS
boncuklarini tamamen giderebilmistir [31]. Tang (2020) ¢calismasinda PE, PET ve PA mikroplastiklerini
(5 g/L), manyetik karbon nanotiipler (M-CNT'ler, 5 g/L) tamamen giderilmistir [32].

Fotodegredasyon ve benzeri yontemler de mikroplastik gideriminde kullanilabilir. TiO2
nanopartikiil film ile 254 nm UV 151k altinda 24 saatte PS partikiillerinin %100 oranda giderilebilecegi
bildirilmistir [33]. Jiao (2020), PE, PP ve PVC’nin CO2’ye ve sonrasinda da CH3COOH’a mineralize
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oldugunu bildirmektedir. Ornegin PE, Nb205 ile 40 saat icerisinde tamamen CO2’ye fotodegredasyon
edilmektedir. Ayrica fotodegredasyon sonrasinda mikroplastiklerin morfolojisi ile mekanik, optik ve
kimyasal 6zelliklerinde degisikliklerin oldugu bildirilmistir [34].

Elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon gibi elektrokimyasal teknolojiler kimyasal ajanlara veya
mikroorganizmalara bagli olmayan daha az maliyetli bir ¢6ziimdiir. Mikroplastik gideriminde
elektrokoagiilasyon kullanimi efektif bir ¢éziim olabilir. Shen (2022), aliminyum ve demir anotlar ile
yaptig1 calismasinda %80’in lizerinde giderim saglamistir. Aliiminyum anodun daha iyi giderim
sagladig1 ve PE icin %93,2, polimetil metakrilat (PMMA) i¢in %91,7, seliiloz asetat (CA) igin %98,2
ve PP i¢in %98,4 giderim verimleri elde ettigini bildirmistir. Ayrica fiber seklindeki mikroplastiklerin
graniiler sekilde olanlardan daha iyi giderildigini sdylemektedir [35]. Mikroplastiklerin kimyasal
metotlarla aritiminin yapildigi bazi ¢alismalar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kimyasal metotlar ile ¢gesitli mikroplastiklerin aritildigi ¢aligmalar

Aritma Yontemi Mikroplastik Verim Aciklama Kaynak
Koagiilasyon/flokiilasyo Sentetik olarak %99,4 Al ve Fe tuzlari kullanilmis, 1 pm  [29]
n hazirlanmig PS 182x106 MP/L; 6,3 pm igin 50 %
(1 pmve 6,3 106 MP/L giris belirlenmis.
pm)
Koagiilasyon/flokiilasyo PE (15-140 %97 PEST i¢in 5 fiber/L, PS i¢in [36]
n um), PS (140 PEST, 80+11 MP/L, 140 um PE i¢in
um), PEST %99 90+14 MP/L
pargalanmi
s PE, %82
pargalanm
amis PE,
%84 PS
Koagiilasyon/flokiilasyo PE %15 Fe-bazl1 koagiilant ile. [15]
n
Adsorpsiyon PS 10 pm %100 magPOM-SILPs [31]
PS 1 pum %100
Adsorpsiyon PE, PET, PA %100 M—-CNTs, 5 g/L MP dozunu 300 [32]
dk’da tamamen giderilmistir.
Fotodegredasyon PS %99,99 Ti02 nanopartikiil film, 254 nm [33]
UV 151k, 24 saat
Fotodegredasyon PS %44,66 Sulu ortamda toz halinde TiO2, [33]
254 nm UV 151k, 12 saat
Fotodegredasyon PE, PP, EVC %100 300 W Xe lamba, standart AM [34]
1.5G filtre, hava ortaminda ve
oda sartlarinda mikroplastikler
CH3COOH’e fotokatalize
edilmistir.
Elektrokoagiilasyon PE, PMMA, %91,7 PE, 0,05 M elektrolit [35]
CA, PP %91,7 konsantrasyonunda, pH 7,2’de, 10
PMMA, V ve Al anotu ile.
%098,2 CA,
%98,4 PP
Biyolojik Metotlar

1970’lerde PE, PS ve PP mikroplastikleri dogal ortamda biyolojik olarak pargalanamaz olarak
kabul edilmekteydi. Fakat az da olsa bakterilerin ve kurt/larvalarin bu plastikleri parcalayabildigi ortaya
cikmistir. Atiksu aritma tesislerindeki anaerobik-anoksik-aerobik (A20) prosesinin az da olsa
mikroplastik giderimi gerceklestirebildigi bilinmektedir. Aritma camuru igerisinde hipertermofil
bakterilerle yapilan kompostlagtirma islemi ile 45 giinde %43,7 oraninda mikroplastik giderimi
gbzlemlenmistir [3].

Anaerobik aritma sistemleri tekstil endiistrisi atiksular1 gibi nanoplastiklerin oldugu atiksularin
arttiminda 6nemli bir role sahiptir [37]. Mikroplastikler anaerobik ciiriitiicii tanklarinda biyogaza
ayristirilabilir [38]. Mahon (2016), calismasinda mikroplastik iceren gamur 6rnekleri anaerobik ¢iiriime,
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termal kurutma ve kire¢ stabilizasyonuna tabi tutulmus ve anaerobik ciiriitiicli ¢ikisinda mikroplastik
miktarinin az oldugu ve kire¢ stabilizasyonunda mikroplastiklerin daha kiiglik parcalara ayrildigi
belirlenmistir [39].

Atiksulardan mikroplastik giderimi konusunda membran biyoreaktér (MBR) teknolojisi,
geleneksel aktif camur prosesinden daha verimli oldugu bildirilmektedir. MBR teknigi kullanilarak
birincil atiktan nihai atik suya kadar mikroplastiklerin ortalama konsantrasyonlar1 %96,2 oraninda
azalmakta olmaktadir [40]. Lares (2018), klasik aktif camur prosesinde %98,3 mikroplastik giderimi
oldugunu ve 1 + 0,4 MP/L ¢ikis elde edildigini; ardina koyulan MBR ile 0,4 £ 0,1 MP/L’ye indirildigini
bildirmistir. Fakat, MBR gibi metotlarda basincin etkisi ile olusan mekanik stres mikroplastiklerin
ylpranmasi ve ¢evreye salinmasina neden olabildigini de sdylemektedir [25]. Bir baska dezavantaj
olarak kiiclik partikiillerin filtrasyonunun daha uzun olmasi1 ve tikanmaya neden olarak bakim
maliyetlerini arttirmasi sayilabilir. Pittura (2021), tam 6lgekli bir aktif camur tesisinin mikroplastikleri
%86 oraninda giderdigini fakat 1 mm’nin altindaki pargaciklarin ¢ikista gozlemlendigini soylemektedir.
Pilot 6lgekli yukar1 akisl graniiler anaerobik ¢amur prosesi (UASB) ile anaerobik membran biyoreaktor
(AnMBR) konfigiirasyonu ile %94 mikroplastik giderimi yapildig1 ve fiberlerin %87 sinin, partikiillerin
tamaminin giderildigini bildirmektedir [41]. Mikroplastiklerin biyolojik metotlarla aritimimin yapildigi
bazi ¢alismalar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Biyolojik metotlar ile ¢esitli mikroplastiklerin aritildigt ¢aligmalar

Aritma Yontemi Mikroplastik Verim Aciklama Kaynak
MBR PES, PE, poliakrilat,  %99,9 6,9 MP/L’den 0,005 [38]
PVC vd. MP/L’ye diigiirmiis.
MBR %96,2 [40]
MBR PES, PET, PE, PA, %99,4 MBR siiziintiistinde 0,4 [25]
PP +0,1 MP/L
belirlenmistir.
Klasik aktif camur PES, PET, PE, PA, %98,3 Cikista 1 £0,4 MP/L [25]
PP belirlenmistir.
Klasik aktif camur PE, PP %86 [41]
UASB + AnMBR PE, PP %94 (fiberlerin [41]
%871 ve
partikiillerin
%100'1%)
SONUC

Atiksu aritma tesislerindeki mikroplastikler esas olarak polyester ve polietilenden olugmaktadir.
Morfolojik olarak graniiler ve liflidirler. Ve calismalar gostermektedir ki baz1 mikroplastikler atiksu
aritma tesislerinde bir miktar giderilebilmektedir. Fakat mikroplastikler aktif camur yumaklar1 tizerinde
inhibitor etkileri vardir. Mikroplastik seviyesinin artmasi atiksu ve ¢amur aritimmi olumsuz etkiler.
Biyolojik aritim sirasinda organik maddenin giderilmesini, nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireclerini,
dezenfeksiyonu ve ¢camur aritiminda metan liretimini engelleyebilir.

Kentsel atiksu aritma tesisleri, mikroplastikleri gidermek igin 6zel olarak tasarlanmamistir ve
ozellikle fiber seklinde mikroplastiklerin gideriminde yetersizdir. Bu durum literatiirde atiksu aritma
tesislerinin sucul ortamlar igin birer mikroplastik salim kaynagi olarak goriilmesine neden olmaktadir.
Atiksu aritma tesisi {linitelerinin mikroplastik giderim verimlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesi;
mikroplastik emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemlidir. Mikroplastiklerin atik su ve c¢amur aritma
sistemlerine zarar vermesini Onlemek icin belirli mikroplastikleri hedefleyen aritma iiniteleri
tasarlanabilir ve atiksu aritma tesislerinde uygulanabilir.

Mikroplastiklere yonelik ¢o6ziim ig¢in kaynak kontroliine odaklanilmalidir. Kisisel bakim
iirinlerinden plastik boncuklarin azaltilmasi hatta ¢ikarilmasi, ¢6p poseti kullaniminin azaltilmasi, yesil
ambalajin desteklenmesi, asir1 ambalajin ortadan kaldirilmasi ve plastik {riinlerin kademeli olarak
biyolojik olarak par¢alanabilen malzemelerle degistirilmesi giindeme getirilmelidir.
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