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Oz: Atiksu aritma tesislerine farkli kaynaklardan mikro plastikler gelmektedir ve bu tesisler mikro
plastikleri gidermek i¢in tasarlanmamiglardir. Buna ragmen birincil ve ikincil aritma siireclerinde mikro
plastik giderimi mevcuttur. Yapilan galigmalar atiksu aritma tesislerinin tatli su ortamlari i¢in potansiyel
bir mikro plastik kirliligi kaynag oldugunu kanitlamistir. Yiiksek oranlarda giderim verimi olmasina
ragmen biiylik hacimlerde desarj gbz Oniine alindiginda alict ortamlar i¢in mikro plastik kirliligi s6z
konusudur. Ayrica aritma ¢amurunun giibre olarak yeniden kullanimi sonucunda ¢amurda tutulan MP'ler
toprak kirliligine de neden olmaktadir. Mikro plastiklerin etkili bir sekilde giderimi igiinciil aritmada
uygulanan ileri aritma teknolojilerine gore degismektedir. Yapilan g¢alismalar incelendiginde mikro
plastiklerin gideriminde en yiiksek verimin Membran Biyoreaktorler ile oldugu goriilmektedir. Aritma
tesisleri tasariminda mikro plastiklerinin uygun bir sekilde giderimini saglayan ileri aritma
teknolojilerinin sec¢ilmesi mikro plastik kirliliginin azalmasinda etkili bir yontem olabilir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Plastikler, Atiksu Aritma Tesisleri, Aritma Camuru, Aritma Teknolojileri,
Giderim Verimleri

Micro Plastics and Removal Methods in Wastewater Treatment Plants

Abstract:Micro plastics come from different sources in wastewater treatment plants and the facilities are
not designed to remove micro plastics. Despite this, there is removal of micro plastic in primary and
secondary treatment processes. Studies have proven that wastewater treatment plants are a potential
source of micro-plastic pollution for freshwater environments. Although there is a high rate of removal
efficiency, considering the discharge in large volumes, there is micro plastic pollution for the receiving
environments. In addition, as a result of reuse of treatment sludge as fertilizer, MPs kept in the sludge
cause soil pollution. The effective removal of micro plastics varies according to the advanced treatment
technologies applied in tertiary treatment. When the studies are examined, it is seen that the highest
efficiency in the removal of micro plastics is with Membrane Bioreactors. The selection of advanced
treatment technologies that ensure the proper removal of micro plastics in the design of treatment plants
can be an effective method of reducing micro plastic pollution.

Keywords: Micro Plastics, Wastewater Treatment Plants, Treatment Sludge, Treatment Technologies,
Removal Efficiencies
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1. GIRIS

Plastikler; ambalaj, film, kapaklar, torbalar gibi ¢esitli uygulamalarda giinliik hayatta yaygin
olarak kullanilan sentetik kimyasallardir (Zhang ve Chen, 2020). Saglam, hafif ve ucuz olmasi
nedeniyle 1950'lerden itibaren iiretilmeye baslayan plastik bugiin giiniimiiziin vazgegilmez bir
iriini haline gelmistir (Barnes ve dig., 2009). Plastikler; rastgele kullanim ve yetersiz atik
yonetimi sonucu kiiresel ekosistem igin bir endise kaynagi olmaktadirlar (Anbumani ve Kakkar,
2018). Niifus artis1 ile kiiresel plastik tiretimindeki artis oraninin dogrusal olmayisi beraberinde
kisisel plastik tiiketiminin arttigin1 da gostermektedir (Andrady, 2017).

Plastigin artan {iretimi ile beraber ¢evresel ortamlarda mikro plastiklerin (MP) olusumu da
artmig olup; deniz (Desforges ve dig., 2014; Law ve dig., 2014), gol (Eriksen ve dig., 2013),
nehir (McCormick ve dig., 2014), atmosfer (Dris ve dig., 2016), toprak (Zhang ve Liu, 2018) ve
kiytr seridi (Thompson ve dig., 2004) gibi c¢esitli cevresel ortamlarda yaygin olarak
bulunmaktadirlar. Plastik pargaciklarin okyanuslardaki varligr ilk olarak 1972'lerde bildirilmistir
(Carpenter ve Smith, 1972). 2010 yilinda iiretilen 275 milyon metrik ton (MT) plastik atigin 4,8
ile 12,7milyon MT kisminin okyanuslara karistigi bildirilmistir. Deniz ortaminda bulunan
plastik atigin ¢ogu karasal kaynaklidir (Jambeck ve dig., 2015) ve bu plastikler i¢in plaj ¢opleri,
kargo nakliyesi, atik su aritma tesisi (AAT) desarji, liman ve balikgilik faaliyetleri birer kaynak
gorevi gormektedir (Habib ve dig., 2020).

MP'ler 5 mm'den kiigiik plastik parcaciklar olarak tanimlanmaktadir (Jiang, 2018) ve
kokenlerine gore ikiye ayrilirlar. Birincil MP'ler mikroskobik boyutta iiretilmis plastikler olup
yiiz temizleyici ve kozmetik iirlinleri (Zitko ve Hanlon, 1991) ve hava piiskiirtmeli temizleme
cihazlarinda (Gregory, 1996) kullanilmaktadir. ikincil MP'ler ise daha biiyiik plastiklerin
parcalanmasindan olusan kiiciik plastiklerdir (Thompson ve dig., 2004). Yaygin kullanimi olan
plastik tiirleri polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), poliamid (PA),
polietilen tereftalat (PET), polistiren (PS) ve polikarbonat (PC)'tir (Liu ve dig., 2019).

MP!'ler kiigiik boyut ve genis yiizey alanlarindan dolay1 gesitli gevresel ortamlarda birikme
egilimi gosterirler. Sudan daha diisiik yogunlukta olan MP'ler riizgarlar ve nehir akintilar ile
taginabilirler (Anbumani ve Kakkar, 2018). Plastiklerin dayanikli olacak sekilde iiretilmesi
cevresel ortamlarda uzun yillarca kalmasim saglar (Barboza ve Gimenez, 2015). Plastiklerin
ozelliklerini gelistirmek ve dayanimlarimi arttirmak igin kullanilan katki maddeleri organizmalar
i¢in toksisiteye neden olabillir (Sun ve dig., 2019).

Cevresel ortamlarda her yerde bulunan MP'ler toksik etkileri nedeniyle olduk¢a dikkat
ceken bir konu haline gelmistir (Anbumani ve Kakkar, 2018). MP'ler hidrofobik yapida
olmalarindan dolayr polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), organoklorin pestisitler,
poliklorlu bifeniller (PCB), kadmiyum, ¢inko, nikel ve kursun gibi agir metalleri adsorbe
edebilirler (Wright ve Kelly, 2017). MP'lerin yutulmasi ve solunulmasi ile biriken kimyasal
kirleticiler salgilanmasi sonucunda sucul organizmalarin ya da insanlarin akcigerlerinin
gastrointestinal kanalina salinarak ekosistem ve insan sagligini olumsuz etkileyebilirler (Li ve
dig., 2018). Kiiciik MP'lerin yutulmasi bazi organizmalarda yetersiz beslenmeye ve liremede
degisiklige neden olabilir (Sun ve dig., 2019). Bu kirleticilerin suda yasayan canlilar tarafindan
yutulmasi sonucu ekosistemin besin zincirine kadar girebilirler (Ivar do Sul ve Costa, 2014).

Su ortamlarindaki MP kirliligi ekosistemde neden olduklar1 olumsuz etkileriyle ¢evresel
tehdit olarak bildirilmistir (Ngo ve dig., 2019). AAT'lerin MP'leri gidermede oldukg¢a etkili
oldugu ve %99 oraninda giderim saglayabildigi hesaplanmigtir (Carr ve dig., 2016). Ancak her
giin biiytik hacimlerde aritilmis atiksuyun sucul ortamlara desarjit MP'lerin kaynagi olarak dnem
tasimaktadir (Gatidou ve dig., 2019). Chicago Nehri'nde yapilan bir calisma AAT atiksularinin
nehir ortaminda ki MP konsantrasyonunu arttirdigini gostermistir (McCormick ve dig., 2014).
Yapilan calismalar AAT'lerin su ortamlarina MP'lerin giris yolu olarak kabul edildigini
gostermektedir (Giindogdu ve dig., 2018; Talvitie ve dig., 2015). MP'ler aritilmig atiksu ile
gevresel ortamlara salinabilir (Akarsu ve dig., 2020; Fendall ve Sewell, 2009) ve aritma
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camurui¢inde tutulabilir (Carr ve dig., 2016). Aritma camurunun tarim arazilerine uygulanmasi
toprak ortamina MP girdisine yol agmaktadir (Li ve dig., 2018). Kisaca AAT'ler hem tath su
hem de karasal ortamlarda MP kirliligine neden olmaktadir (Li ve dig., 2018). Dolayisiyla
MP'lerin saptanmasi, AAT'lerde degisimi ve akibetlerinin anlagilmasi, MP'lerin kontrolii
agisindan olduk¢a 6nemlidir (Sun ve dig., 2019).

Bu calismanin amaci, MP'lerin ATT'lerde akibetini ve uygulanan teknolojiye bagli olarak
degisen giderim verimlerini karsilagtirarak incelemektir. Dolayisiyla yapilan bu ¢alisma ile (1)
AAT'lerdeki MP kaynaklari, olusumu ve ozellikleri; (2) Artma proseslerine bagli olarak
degisen MP giderim verimleri gibi hususlar icin kapsamli bir inceleme sunulmasi
amaglanmaktadir.

2. ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MIiKRO PLASTIKLER

AAT'ler sucul ve karasal ortamlar i¢in bir MP kaynagidir (Alvim ve dig., 2020). Yapilan
calismalar ile AAT'lerin MP'lerin ¢evreye salinmasinda bir yol oldugu kanitlanmistir (Murphy
ve dig., 2016; Talvitie ve dig., 2015). Amerika Birlesik Devletleri (Mason ve dig., 2016),
Hollanda (Leslie ve dig., 2017), Almanya (Mintenig ve dig., 2017), ingiltere (Murphy ve dig.,
2016), Isve¢c (Magnusson ve Noren, 2014), Avustralya (Ziajahromi ve dig., 2017), Tiirkiye
(Akarsu ve dig., 2020) gibi tilkelerde AAT'ler ¢ikisinda MP'lerin varligi rapor edilmistir.

AAT'lere gelen MP Kkirleticilerin farkli kaynaklari bulunmaktadir. Yikama esnasinda
sentetik (polyester) tekstillerden salinan MP lifler (Hernandez ve dig., 2017), yiiz
temizleyicilerinde kullanilan mikro boncuklar (Fendall ve Sewell, 2009) evsel desarj sistemi ile
gelmektedir. Lastiklerin aginma ve yipranmasi sonucu g¢evreye salinan MP'ler (Kole ve dig.,
2017) yagis ile atik su borularina gelirler. Atik depolama sahalar1 da AAT'ler igin bir MP
kaynagidir (He ve dig., 2019). Cin'de yapilan bir ¢alismada endiistriyel atiksu
konsantrasyonunun evsel atiksu konsantrasyonuna oranla 1,8 kat daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Long ve dig., 2019).

Tahliye sisteminin tiiriine gore AAT'lere gelen atiksu tiirii degisiklik gostermektedir. Ayri
tahliye sistemi uygulandiginda evsel ve endiistriyel atik su ve depolama sahasi sizint1 sulari
gelirken, birlesik altyapi sistemi kullanildiginda yagmur suyu akisindan da kirleticiler aritma
tesislerine gelmektedir (Sekil 1) (Ngo ve dig., 2019).

—
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Sekil 1:
AAT'lere gelen MP kaynaklar: (Ngo ve dig., 2019)
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Mikro plastik pargaciklar (MPP) losyon, sabun ve dis macunu gibi kozmetik {irtinleri ile
kisisel bakim iiriinlerinde bulunmaktadir. Bu iriinlerin ¢ogu tiim diinyada giinliik olarak
kullanilmaktadir. Kullanim sonucunda kozmetiklerde ki MPP ve diger plastik atiklar AAT'lerde
son bulur (Carr ve dig., 2016). Yiiz temizleme iiriinlerinin tek bir kullanimda 4.594-94.500
mikro parcacigin kanalizasyon sistemine gegecegi bildirilmistir (Napper ve dig., 2015). Cheung
ve Fok (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada yiiz firgalarinda bulunan MPP'in Kkarakterizasyon ve
emisyonlarini hesaplamislardir. Calismanin sonucu olarak Anakara Cin'de her yil 209.7 trilyon
mikro boncuk (306,9 ton) yayildigini ve bu emisyonlarin %80'inden fazlasinin AAT'lerde eksik
giderimden kaynaklandigini bildirmislerdir (Cheunga ve Fok, 2017).

650.000 esdeger niifuslu bir AAT'de MP giderim veriminin %98,41 olmasina ragmen her
giin alic1 suya 65 milyon MP salimimi oldugu hesaplanmistir (Murphy ve dig., 2016). ABD'deki
17 AAT'de gergeklestirilen ¢alismada tesis bagina giinde 4 milyondan fazla MP salindigi
bildirilmistir (Mason ve dig., 2016). Kuzey italya'da bulunan ve yaklasik 1.200.000 esdeger
niifusa hizmet veren bir AAT %84 oraninda MP giderim verimi olmasma ragmen giinliik
160.000.000 MP salinimi olmaktadir (Magni ve dig., 2019). Nihai atiksularin biiyiik hacimlerde
su ortamlarma siirekli desarjt MP'lerin bir kaynag1 olabilir (Mason ve dig., 2016; Murphy ve
dig., 2016; Talvitie ve dig., 2017a).Gelismis atiksu aritma teknolojileri tasarimi ve AAT'lere
uygulanmasinda MP kirliligi goz 6niine alinmalidir (Talvitie ve dig., 2017a).

2.1. Atiksu Aritma Tesislerinde Mikro Plastiklerin Ozelikleri

Polyester (PES ~%28 -89), polietilen (PE ~%4-51), polietilen terephthalat (PET ~%4- 35)
ve poliamid (PA ~%3-30) gibi polimerler AAT'lerden kaynaklanan akiglarinda yaygin olarak
bulunurlar (Sun ve dig., 2019). Tablo 1'de tespit edilen bu polimerlerin kullanim alanlari
verilmistir. AAT'ler de lif, graniil, pelet, film, kopilik ve parcacik tespit edilen MP tiirleri olup
(Sekil 2) atiksu kaynaklarina gore yiizdeleri 6nemli 6l¢iide degisiklik gostermektedir (Ngo ve
dig., 2019). Film ve kopiikler plastik torba ve ambalajlarm asimmasi kaynakli olup, peletler ise
cogunlukla kisisel {iriinlere eklenen birincil MP'lerdir (Sun ve dig., 2019).

Sekil 2:
Plastiklerin farkl sekilleri a) Lit/uzatilmis b) Film/diiz c) Kopiik/kiiresel d) Fragman
(par¢a)/diizensiz e) Pelet/kiiresel (Giindogdu, 2017)
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AAT'lerde lifler genellikle baskin sekillerdir (Mason ve dig., 2016). Atiksu numunelerinde
yaygin olarak bulunan tekstil kaynakli elyaflar AAT'de bulunan MP'lerin yaklasik %70'ini
temsil edebilir (Talvitie ve dig., 2017b). Tek bir giysiden yikama basina >1900 elyaf atik suya
salinabilecegi  bildirilmistir (Browne ve dig., 2011). AAT'lerde lif ve partikiil
konsantrasyonlarimin alic1 ortama oranla 25 ve 3 kat daha fazla oldugu bildirilmistir ve bu
durumda AAT'lerin alic1 ortama bir MP yolu oldugunu gostermektedir (Talvitie ve dig., 2015).

Tablo 1. AAT'lerde Tespit Edilen Polimerlerin Kullanim Alanlari ve Yogunluklar: (Ngo

ve dig., 2019)
Polimer Kullanim Alam Yogunluk (g/cm®)
Tipi
PE Kisisel bakim iiriinleri, su siseleri, gida ambalaj filmleri 0,89-0,98
PS Yemek servisi kaplari, CD kutulari, bina yalitimi ve kiivet ve 1,04-1,1
dus kabinleri
PVC Elektrik tesisat1 ve kablolar, su borulari, kan alma torbasi, 1,16-1,58
tibbi hortumlar
PP Sise kapaklar1, yogurt kaplari, tek kullanimlik sicak icecek 0,83-0,92
kaplari, deterjan ve tuvalet kavanozlari gibi ambalaj
uygulamalari
PET Sentetik tekstil elyaflari. 0,96-1,45
PA Itfaiyeci kiyafetleri, 1s1 yalitim panelleri, elektronik kablolar. -

2.2. Aritma Camurunda Mikro Plastikler

AAT'lerde giderilen MP'lerin ¢ogu birincil ve ikincil aritma ¢amuru i¢inde birikmektedir
(Masia ve dig., 2020). Yapilan caligmalar ile AAT ¢amur Orneklerinde yiiksek miktarda MP
bulundugu kanitlanmustir (Carr ve dig., 2016; Magnusson ve Noren, 2014). Evsel atiksu aritma
tesisi atiksular1 ve camurlarinda yiiksek miktarlarda sentetik lifler bulunmaktadir (Habib ve dig.,
1998). Giysilerin yikanmasi esnasinda salinan sentetik liflerin biyolojik olarak par¢alanamaz
olmasindan dolay1 AAT'ler tarafindan iiretilen camur ve aritilmis atiksu atiklarinda kalirlar
(Zubris ve Richards, 2005). Cin'de bulunan 28 AAT'deki 79 ¢amur Orneginde MP'leri
inceledikleri ¢alismanin sonucunda ¢amurdaki MP'lerin %63" lif olarak bulunmustur (Li ve
dig., 2018).

Aritma ¢camurlarn organik ve inorganik besin zenginligi, toprak iyilestirme ve ekonomik
olmasi gibi sebeplerden dolay1 giibre olarak yaygin kullanilmaktadir (Singh ve Agrawal, 2008).
AAT'lerde iiretilen camurun iglenip giibre olarak yeniden kullanilmasit AAT kaynakli toprak
kirlenmesine neden olmaktadir (Mohapatra ve dig., 2016). Carr ve arkadaslar1 (2016) yaptiklari
calismada biyosolid yoluyla ¢evreye salinan MP miktarmi 1,09 x 10°MP/giin olarak tahmin
etmislerdir (Carr ve dig., 2016). Diinya c¢apinda kanalizasyon ¢amurunun yaygin bir sekilde
giibre olarak (Mahon ve dig., 2017) yeniden kullanilmas1 karasal kirlilik i¢in bir potansiyel
tehdit olusturmakla birlikte her yil bu yolla Avrupa topraklarina 125-850 MP/milyon
eklenmektedir (Nizzetto ve dig., 2016).
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3. AAT TEKNOLOJILERININ MiKRO PLASTIK GiDERIM VERIMINE ETKIiSi

AAT'ler fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma proseslerini kullanarak atik suyu aritmak
amaciyla birincil, ikincil ve tiglinciil aritma islemlerinden olugsmaktadir (Gatidou ve dig., 2019).
Suda bulunan safsizliklart gidermek igin tasarlanan su aritma iglemleri MP'lerin giderimi igin
tasarlanmamustir (Enfrin ve dig. 2019). Konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinde birincil ve
ikincil aritma islemleri ile MP'lerin atiksudan etkili bir sekilde giderimi saglanmaktadir (Carr et
al., 2016; Talvitie ve dig., 2017a).

Birincil aritma c¢okelmis katilar1 ¢okelme gibi fiziksel yontemlerle atik sudan
uzaklastirmaktadir. Atik sudaki giicli asit, giiclii alkali ve asir1 konsantre toksik maddeler
ikincil aritma ig¢in uygun su kalitesi saglamak amaciyla oksidasyon, nétralizasyon ve diger
yontemler ile uzaklagtirilir. MP'lerin kiigiik boyutlu olmalar1 ince 1zgarada tikanikliga yol
acmaktadir (Zhang ve Chen, 2020).

Yapilan caligmalar MP'lerin birincil aritma sonrasinda yaklagik %78-98 oraninda MP
giderimi ile ikincil aritma ile giderimden ( %7-20) daha fazla oldugunu gdstermektedir (Murphy
ve dig., 2016; Talvitie ve dig., 2017b). MP'lerin giderimi aritmaya, ¢alisma kosullarina, ¢amur
ozelliklerine ve MP yiizdiirmeye bagldir (Masia ve dig., 2020). Ugiincii aritmada ise MP
giderimi uygulanan teknolojiye baghdir (Talvitie ve dig., 2017a; Talvitie ve dig., 2017b;
Ziajahromi ve dig., 2017). Tablo 2'de kullanilan aritma teknolojilerine gore farkli AAT'lerde
MP giderim verimleri verilmistir.
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Tablo 2. Farkhi Atiksu Aritma Tesislerinde Uygulanan Aritma Teknolojileri ile Elde
Edilen MP Giderim Verimleri

MP .
o Aritma MP Giderim
Yapildig1 Yer islemleri konsantrasyonu Verimi % Referans
Helsinki, Uciinciil, (Talvitie ve dig.,
Finlandiya DF 1 0.3 parcacik/L 400 2017a)
Cin B'Irl'(?rfé'l I"e 28,4 parcacik/L 64,4 (Liu ve dig., 2019)
Sidney, L (Ziajahromi ve dig.,
Avustralya Birincil 1,5 parcacik/L 2017)
Sidney, Birincil ve (Ziajahromi ve dig.,
Avustralya ikincil 0,48 pargacil/L 66 2017)
Tiirkiye . .
(Seyhan) Ikincil 7,02 pargacik/L 73 (Glindogdu ve dig.,
2018)
Tiirkiye s (Giindogdu ve dig.,
(Yiiregir) Ikincil 4,11 pargacik/L 79 2018)
Birincil,
Italya ikincil ve 0,4 parcacik/L 84 (Magni ve dig., 2019)
tiglinciil
Ispanya N .
(Cartagena) Birincil 0,25 pargacik/L 90,3 (Bayo ve dig., 2020)
Cin (Xiamen) B'Iri'(:‘rfé'l I"e 0,59 parcacik/L 90,5 (Long ve dig., 2019)
Birincil,
Sidney, . I'I'<|n(‘:‘||, 0.28 pa.ch;ac1k/L (Ziajahromi ve dig.,
Avustralya iigiinciil ve RO : 0,21 92-99 2017)
RO parcacik/L
Birincil
Madrid, Ispanya aritma ve 10,7 pargacik/L 93,7 (Edo ve dig., 2020)
A0
Hameenlinna, Ugiinciil, (Talvitie ve dig.,
Giiney Finlandiya DAF 0,1 parcacil/L % 2017a)
. Birincil, e
Cin (Beijing) ikincil 0,59 parcgacik/L 95 (Yang ve dig., 2019)
Turku, Giiney Ucgiinciil, (Talvitie ve dig.,
Finlandiya RSF 0,02 pargactk/L 97.1 2017a)
. Birincil, .
Cin (Changzhu) ikincil 9,04 parcacik/L 97,2 (Xu ve dig., 2019)
Danimarka - 54 pargacik/L 98,3 (Simon ve dig., 2018)
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Tablo 2.(devami)
Kanada B'iri'(?rf(':'“"e 0,5 pargacik/L 98,3 (Gies ve dig., 2018)
Birincil ve (Murphy ve dig.,
UK ikincil 0,25 pargacik/L 98,4 2016)
Helsinki, Uciinciil, (Talvitie ve dig.,
Finlandiya DF2 0,03 pargacil/L 98,5 2017a)
Birincil ve
Mikkeli, ikincil, 99 .
Finlandiya CAS 1,05 parcacik/L 99 4 (Lares ve dig., 2018)
MBR
Kore B'ﬂg"k’ 0,44 parcacik / L 98-99 (Lee ve Kim, 2018)
Kore B'gg'k’ 0,14 parcacik / L 98-99 (Lee ve Kim, 2018)
Mikkeli, Ucgiinciil, (Talvitie ve dig.,
Finlandiya MBR 0,005 pargacik/L 9.9 2017a)
Mekanik,
. kimyasal ve 0,00825 (Magnusson ve
Isveg biyolojik pargacik/L 9.9 Noren, 2014)
aritma

AZ%0:anaerobik-anoksik-aerobik

CAS:Geleneksel Aktif Camur

DAF:Coziinmiis Hava Filtrasyonu

DF : Diskfiltre (DF1o: gézenek boyutu 10 um olan diskfiltre /
DF: gozenek boyutu 20 um olan diskfiltre )

MBR : Membran Biyoreaktor

RO : Ters Ozmos

RSF : Hizli Kum Filtresi

Yergekimiyle ¢oktiirme yoluyla askidaki kati partikiilleri uzaklastiran ¢oktiirme siireci
birincil ve ikincil aritma siireglerinde MP'lerin gideriminde 6nemli derecede katkisi olmustur
(Ngo ve dig., 2019). Yogunlugu diisiik olan MP'ler birincil aritmada yiizen katilarin styrilmasi
esnasinda giderilir (Gatidou ve dig., 2019). Atik suda bulunan yiiksek yogunluklu MP'ler diisiik
yogunluklu MP'lere kiyasla daha yiiksek olasilikla ¢amur igine ¢okelir (Liu ve dig., 2019).
Coktiirme ve hava ylizdiirme islemleri ile giderim oranlarinda MP'lerin morfolojisi 6nemli bir
faktordiir (Ngo ve dig., 2019).

Aerobik tankta biiylime fazinda ¢amur floklar ile biriken MP kirleticiler ¢oktiirme siireci ile
giderilir (Ngo ve dig., 2019). Aktif ¢amur prosesinde farkli giderim verimleri oldugu
goriilmektedir (Tablo 2). Atiksuda alikonma siiresi (Carr ve dig., 2016) ve besin seviyesi
(Rummel ve dig., 2017) aktif ¢amur proseslerinde MP giderim verimini etkiler.

Hizli kum filtrasyonu diisiik isletme ve bakim maliyeti ve kirleticilerin etkili bir sekilde
giderimini sagladifindan dolay1r yaygin olarak uygulanmaktadir (Ngo ve dig., 2019).
Buteknoloji ile MP’de %97,1 oraninda giderimi verimi saglanmstir (Talvitie ve dig., 2017a).
Finlandiya'da ileri aritma teknolojileri bulunan AAT'lerde yapilan ¢alismalarda farkli islem
stireclerinin giderim verimleri karsilastirilmigtir. MP'lerin giderimi %99.9 MBR |, %97 hizli kum
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filtresi, %95 ¢oziinmiis hava filtrasyonu (DAF) ve %40 ve %98.5 disk filtre ile gergeklestigi
bildirilmistir (Talvitie ve dig.,2017a).

Membran biyoreaktorler (MBR) kirletici maddeleri gidermede yiiksek verime sahiptirler.
Gozenek boyutlariin diger filtrelere oranla en kiigiik olmasi MP'leri atiksudan gidermede en
verimli teknolojidir (Ngo ve dig., 2019). MBR teknolojisi ile MP'ler %99,9'a kadar giderilebilir
(Talvitie ve dig., 2017a).

3.1 Aritma Camurlarinda Mikro Plastik Giderimi

AAT'eri tarafindan giderilen MP'lerin ¢ogu aritma ¢amurunda tutulur. Aritma tesislerinde
iiretilen gamurun tarimsal alanlarda yaygin kullanimi toprakta birincil MP kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Zhang ve dig., 2020). Yapilan bir ¢alisma ile uygulamadan 15 yil sonrasinda
tarim sahasi topraklarinda liflerin bulundugu tespit edilmistir (Zubris ve Richards, 2005).

Topraktaki MP’lerin bitkiler tarafindan emilip terleme akimu ile vaskiiler sistem yoluyla
bitki saplarina ve yapraklarina aktarabilecegi yapilan bir ¢alisma sonucunda bildirilmistir (Li ve
dig., 2019). Insanlarin bu bitkileri tiiketimi MP’lere maruz kalmasma neden olabilir. Tablo3
AAT camur 6rneklerinde bildirilen MP miktarin1 géstermektedir.

Tablo 3. Aritma Camurlarinda Bulunan MP Konsantrasyonlari

Yer Orneklem Konsantrasyon Referans
(partikiil/kg)
Cin Sulu ¢amur 1565-56386° (Live dig., 2018)
Irlanda Sulu ¢amur 4196-15385% (Mahon ve dig., 2017)
Almanya Sulu ¢amur 1000-24000? (Lassen ve dig., 2015)
Hollanda Sulu ¢amur 660-760 (Leslie ve dig., 2017)
Aktif gamur 230002
Finlandiya Sindirilmis ¢amur 1709002 (Lares ve dig., 2018)
MBR ¢amuru 273002
Kumtast 1440
Iskogya Gres yaglama 7868 (Murphy ve dig., 2016)
Camur keki 1200

a: konsantrasyon ¢camurun kuru agirligina gére verilmistir.

Xu ve arkadaslar1 (2020) ZnCl; ¢6zeltisi kullanarak ¢camurdan 4 MP sekli izole etmislerdir.

Gelistirdikleri cam izolasyon cihazi ile gelecekte camur ve diger numune 6rneklerinden MP’leri
izole etmekteki uygunlugunu ortaya koymuslardir.

4. SONUCLAR

AAT'lerde MP'lerin giderim verimleri olduk¢a yiiksek oranlardadir. Sonuclar MP'lerin
¢ogunun AAT'lerde giderildigini gdstermektedir ve ¢ogu aritma ¢amurlarinda tutulur. Aritma
camurunun uygun ozelliklerinden dolay1 arazi uygulamalarinda kullanilmasi ile MP'ler toprak
kirlenmesine de neden olmaktadir. AAT'lerde aymi teknolojilerin kullanilmasina ragmen
giderim verimleri farklilik gosterebilmektedir (Tablo 2). Tasarim ve isletme parametreleri bu
farkliliklara neden olabilir. Tablo 2'de ki sonuglara gére MBR'ler MP'lerin gideriminde en etkili
yontem oldugu goriilmektedir. Buna ragmen AAT"lerden desarj edilen atiksu miktarlarinin
yiiksek hacminden dolayi1 her giin milyonlarca MP alici ortamlara salinmaktadir.

MP'lerin tespitinde standartlastirilmig bir yontem eksikligi bulunmaktadir. Gelecekteki
calismalarda diisiikk maliyet ve is giiciine kiyasla yliksek geri kazanim orani saglayan aritma ve
tespit yontemleri gelistirilmelidir.
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MP'lerin varligi atiksu ve camur aritma proseslerinin verimliligini azaltir. Camur hacmi
artar, daha uzun ¢camur tutma siiresine veya daha biiyiik tanka ihtiya¢ duyulmasinin sonucunda
aritma sisteminin maliyeti artar. Mevcut AAT'ler MP kirlilik odakli tasarlanmamiglardir.
Gelecekte ki ¢alismalarda AAT tasarim ve isletmesinde MP kirleticiler dikkate alinmali ve MP
hedefli aritma teknolojileri lizerine odaklanilmalidir. Aritma ¢amurlarinin arazi uygulamasinda
kullanilmasinin potansiyel g¢evresel etkisinin boyutlar1 gelecek c¢alismalarda daha detayl
arastirilmadir ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

AAT'lere gelen MP'lerin ¢ogu insan faaliyetlerinin bir sonucudur ve bu etkileri azaltmak
icin gerekli onlemler alinmalidir. MP kirligini 6nlemek icin plastik kullaniminin azaltilmasi
gerekmektedir. Plastiklerin sagladiklar1 avantajlar g6z Oniine alindiginda tamamen
vazgecilemeyecegi diisiiniiliirse plastik malzemeler yerine alternatif malzemeler kullanilarak
tiikketimin Oniine gecilmelidir. Ayrica olugsmus kirleticileri gidermek daha maliyetli olacagindan,
proaktif bir yaklagimla kirleticileri kaynaginda dnlemek ¢evreci ve akiler bir yaklasim olacaktir.
Kozmetiklerin igerdigi kirleticilerin cevresel ortamlarda neden oldugu zararlar hakkinda
farkindaligr artirmak amaciyla tiiketicileri bilinglendirmek kirliligin 6nlenmesinde bir diger
yaklasim olabilir.
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