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Öz: Son on yılda, yüzey sularında tespit edilen, mikroplastik olarak da bilinen, mikro 

boyutlu plastik çöplere yönelik farkındalık artmıştır. Antropojenik kaynaklı bu 

kirleticiler, kanalizasyon aracılığıyla atıksu arıtma tesislerine taşınmakta devamında ise 

arıtılmış suların deşarj edildiği noktalardan alıcı ortam ile buluşmaktadır. Bu nedenle 

atıksu arıtma tesisleri, su ortamındaki mikroplastiklerin birincil kaynağı olarak 

görülmekte ve mevcut tesislerdeki proseslerin arıtma verimlerinin belirlenmesi üzerine 

çalışmalar gerçekleşmektedir. Ancak mikroplastikler günümüz koşullarında tesis 

tasarım kriterlerinden biri olmadığı için giderim verimleri istenilen seviyelerde 

olmamakta dolayısıyla alternatif arıtma metotların belirlenmesine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu kapsamda, literatürde ileri atıksu arıtma metotları ile mikroplastik 

giderim verimliliğinin belirlenmesi üzerine birçok çalışma gerçekleştirilmiştir. Bu 

derlemede de oldukça yeni olan bu çalışmalarda kullanılan arıtma teknolojileri giderim 

verimleri üzerinden kıyaslanmış ve giderim mekanizmaları hakkında detaylar 

verilmiştir. 
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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 

the desired levels, so it is necessary to determine alternative treatment methods. In this 

context, studies are carried out on the determination of microplastic removal efficiency 

with advanced wastewater treatment methods in the literature. In this review, the 

treatment technologies used in these studies, which are quite new, are compared on their 

removal efficiencies and details about the removal mechanisms are given.. 
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membrane filtration, microplastic. 
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GİRİŞ 

 

Küresel plastik üretimi yılda yaklaşık 350 milyon 

ton’dur (PA, 2018). Ancak plastik atıkların yönetimi 

istenilen seviyede değildir. Ambalaj atıklarında geri 

kazanım oranları %40’ı bulsa da ortalama geri kazanım 

oranı %10’u geçmemektedir (EU, 2019; NG, 2021). 

Dolayısıyla doğru yönetilemeyen plastik atıklar alıcı 

ortamlarla buluşmaktadır. Plastiklerin okyanuslarda, 

denizlerde ve diğer su sistemlerinde, karasal topraklarda ve 

hatta havada bulunduğu tespit edilmiştir (Barnes vd., 2009; 

Shim ve Thompson, 2015; Gasperi vd., 2018). Özellikle 

son yıllarda mikroplastik (MP) adı verilen 5 mm’den küçük 

plastik parçalarının kirlilik seviyeleri oldukça artmıştır 

(Vuori & Ollikainen, 2022). Yapılan hesaplamalara göre su 

ortamındaki plastik miktarı milyonlarca tonu geçmektedir 

(Lebreton vd., 2018). 

Mikroplastik kirliliğinin en kritik sonuçlarından 

biri, ekosisteme dahil olduktan sonra tekrar ortamdan 

uzaklaştırmanın oldukça zor olmasıdır (Barnes vd., 2009). 

Mikroplastiklere alıcı ortamlarda, birincil ve ikincil 

mikroplastikler şeklinde rastlanılmaktadır (Talvitie vd., 

2017). Daha çok kişisel bakım ürünlerinde (şampuan, duş 

jelleri, yüz temizleme jelleri vb.) ve çeşitli sentetik tekstil 

ürünlerinde kullanılan mikro boyutlardaki plastikler, 

birincil mikroplastik olarak ifade edilmektedir (Akdogan 

& Guven, 2019; Liu vd., 2021). Doğada ultraviyole 

radyasyon, mekanik stres ve biyolojik bozunma gibi çeşitli 

faktörlerin etkisiyle parçalanma ve ayrışma sonucunda ise, 

ikincil mikroplastikler oluşmaktadır (Lu vd., 2018; Guo 

vd., 2020; Liu & Wang, 2020). Mikroplastiklerin bu 

şekilde sınıflandırılması kaynağının belirlenmesi ve çözüm 

önerisinin sunulmasına katkı sağlamaktadır (Talvitie vd., 

2017). Degredasyona uğrayan ikincil mikroplastikler o 

kadar ufak olabilmektedirler ki buharlaşma sürecinde 

havaya karışabilmektedir (Blackburn & Green, 2021). 

Mikroplastiklerin alıcı ortamlardaki döngüsü Şekil 1’de 

ifade edilmiştir. 

Dünya genelinde modern bir atık yönetim 

planlaması olmaması nedeniyle mikroplastikler Antartika 

(Ross vd., 2021), Yağmur Ormanları (Álvarez-Lopeztello 

vd., 2021) ve Everest (Napper vd., 2020) dahil olmak üzere 

dünyanın herhangi bir noktasına bulunabilmektedir. Her 

bir örnekleme noktasındaki mikroplastiklerin kaynağı 

farklılık gösteriyor olsa da genel olarak mikroplastiklerin 

en önemli kaynağının atıksu arıtma tesisleri olduğu 

görülmektedir (Akarsu vd., 2020).  

Birçok çalışma, atıksuların arıtılması sırasında 

mikroplastiklerin yüzdesel ifadelerde yüksek olarak 

değerlendirilebilecek bir verimde giderilebileceğini 

göstermiştir (Lares vd., 2018; Hidayaturrahman & Lee, 

2019; Yang vd., 2021). Yapılan bir araştırmaya göre, 

MP'lerin konsantrasyonu ham atık su içinde 10.044 MP.L-

1 iken, atık su arıtmasından sonra 450 MP.L-1'nin altına 

düşmüştür (Sun vd., 2019). Yine başka bir çalışmada atık 

su arıtma tesislerinin giriş sularındaki mikroplastik 

konsantrasyonlarının 103 ila 108 MP.m-3 değerleri arasında 

değişebildiği ispatlanmıştır (Carr vd., 2016; Murphy vd., 

2016; Hidayaturrahman ve Lee, 2019). Atıksu arıtma 

tesislerinin mikroplastik giderim verimleri %40 gibi düşük 

seviyelerde olabileceği gibi %99 gibi oldukça yüksek MP 

giderim verimine sahip olduğu bildirilmiştir (Magnusson 

vd., 2014; Leslie vd., 2017). Giderim oranlarındaki bu fark, 

atıksu kalitesi, MP'lerin boyutu ve yapısal özellikleri, 

kullanılan arıtma prosesleri gibi birçok değişkenden 

etkilendiği bilinmektedir. 

 

Şekil 1. Alıcı ortamdaki mikroplastik döngüsü. 

Figure 1. Microplastic cycle in the environment. 

Literatür araştırmalarında, bu değişkenlerin 

etkisini en aza indirecek alternatif atıksu arıtma prosesinin 

belirlenmesine yönelik çalışmalara öncelik verilmiştir. Bu 

derleme çalışmasında da son yıllardaki atıksu arıtma 

tesislerinde mikroplastiklerin gideriminde kullanılabilecek 

alternatif arıtma prosesinin belirlenmesine yönelik yapılan 

çalışmalar üzerine genel analiz gerçekleştirilmiştir. Bu 

kapsamda daha önce birçok kirleticinin gideriminde 

kullanılan hem konvansiyonel hem de ileri atıksu arıtma 

prosesleri ile mikroplastik giderim verimleri incelenmiş, 

dünya genelinde 21 ülkede 67 farklı arıtma teknolojileri 

giderim mekanizmaları üzerinden değerlendirilmiştir. 

Tartışma aşamasında mikroplastik giderim veriminde 

belirleyici faktörler olan şekil, polimer yapısı ve boyut 

özelinde uzaklaştırma verim ve mekanizmaları 

kıyaslanmıştır.  

Çalışma kapsamında incelenen yayınlar, 

Sciencedirect veritabanındaki “mikroplastik”, “atıksu 

arıtma”, “giderim” kelimelerinin İngilizce karşılıkları 

kullanılarak gerçekleştirilen tarama sonucunda tespit 

edilmiştir. Arama Mart 2022’ye kadar mevcut olan 

yayınları içermektedir. Şekil 2.’de verildiği üzere 

mikroplastik giderim metotlarının belirlenmesi üzerine 

gerçekleştirilen çalışmalarda her yıl bir artış gözlenmiştir. 

Bununla birlikte tespit edilen her çalışma bu çalışmanın 
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amacına uygun olmadığı için her bir yayın, başlık, özet ve 

içeriği göz önünde bulundurularak detaylı şekilde 

incelenmiştir. 

  

Şekil 2. Mikroplastik giderim çalışmalarının yıllara göre dağılım 

grafiği. 

Figure 2. Distribution of microplastic removal studies . 

 

Atıksu arıtma tesislerinde mikroplastik 

bolluğu ve arıtım basamaklarının mikroplastik giderim 

verimlerine etkisi: Arıtma tesisi giriş suyundaki 

mikroplastik bolluğundaki farklılıklar, hizmet verilen 

nüfus, nüfusun ekonomik durumu ve yaşam tarzı, tesis tipi 

(evsel veya kentsel) gibi karmaşık faktörlerden 

kaynaklanmaktadır (Okoffo vd., 2019). Mason vd. (2016) 

gerçekleştirdiği çalışma ile atıksudaki mikroplastik 

konsantrasyonunun doğrudan nüfus ile orantılı olduğunu 

doğrulamıştır. Evsel atıksularda mikroplastik 

konsantrasyonu 0,28 MP.L-1 ile 6,10x102 MP.L-1 arasında 

değişmekte iken bu sayı endüstriyel atıksu da kabul eden 

kentsel atıksu arıtma tesislerinde giriş suyu için 1,60 MP.L-

1 ile 3,14x104 MP.L-1 aralığında değiştiği tespit edilmiştir 

(Liu vd., 2021).  

Bununla birlikte literatürdeki diğer çalışmaların 

birbiri ile karşılaştırılarak genel değerlendirilmesi arzu 

edilen doğruluk ve hassasiyette yapılamamaktadır. 

Örnekleme ve tespit yöntemlerinde uygulama farklılıkları, 

çalışmaların kısa örnekleme sürecinde sınırlı atıksu 

numune hacimlerinde gerçekleştiriliyor olması gibi 

nedenlerden dolayı mikroplastiğin bolluğunu etkileyecek 

metodoloji farklılıklarına literatürde sıklıkla 

karşılaşılmaktadır (Okoffo vd., 2019). Benzer bir şekilde 

meteorolojik koşullar da belirleyici faktör olarak 

belirlenmiş, Almanya’da gerçekleştirilen bir çalışmada 

yağışlı günlerde mikroplastik konsantrasyonu 5900 MP.m-

3 bulunmuşken yağışsız havada bu sayısının 3000 MP.mp-

3’e düştüğü tespit edilmiştir (Wolff vd., 2018). Bu 

sorunlardan dolayı atıksu arıtma tesislerinde 

mikroplastiklerin akıbetini araştırma ve proses kıyaslama 

çalışmalarında çeşitli zorluklar yaşanmaktadır. Ancak, her 

çalışmada atıksu arıtma tesisi giriş ve çıkış noktalarından 

örnek alma ve analiz basamakları tutarlılık gösterdiği için 

giderim verimleri üzerinden kıyaslama yapılması mümkün 

olmaktadır.  

Bu kapsamda Tablo 1.’de atıksu arıtma tesisi 

giderim verimi tespit çalışmalarına yer verilmiştir. 

Çalışmaların tamamında arıtma tesislerinin giriş sularından 

alınan örneklerde mikroplastik varlığı raporlanmıştır. 

Konvansiyonel arıtma tesislerinin, mikroplastikleri etkili 

bir şekilde giderebildiği görülse de, tesislerin yüksek debi 

işletiyor olmasından dolayı günlük mikroplastik deşarjları 

da yüksek çıkmaktadır. Lee & Kim, (2018)’in Kore’de 

gerçekleştirdiği çalışmada her bir tesisin yılda dört 

milyardan fazla mikroplastik deşarj ettiği iddia edilmiştir. 

Benzer bir şekilde Amerika’da atıksu arıtma deşarj 

sularının günde 500 milyon ile 1 milyar adet mikroplastiğin 

alıcı ortama verildiği hesaplanmıştır (Conley vd., 2019). 

Bununla birlikte uygulanan arıtım 

basamaklarında deşarj sularındaki mikroplastik 

konsantrasyonuna doğrudan etkisi bulunmaktadır. 

Örneğin, Birincil ve ikincil arıtım uygulayan atıksu arıtma 

tesisi çıkış sularındaki mikroplastik konsantrasyonu 9x10-

4 ile 447 MP.L-1 aralığında iken üçüncül arıtım yapan 

tesislerde bu sayı 0 ile 51 MP.L-1 aralığında değişmektedir 

(Wagner vd., 2018). Dolayısıyla arıtım basamaklarını ifade 

eden prosesler ve bunların mikroplastik giderim 

verimlerinin belirlenmesi üzerine yapılan çalışmalar önem 

arz etmektedir. 

Birincil Arıtım: Atıksu arıtma tesislerinde birincil 

arıtım basamağında çoğunlukla ızgaralar, kum tutucular ve 

ön çöktürme tanklarından bir veya birkaçı 

kullanılmaktadır. Aslında bu üç prosesin aynı anda 

kullanıldığı takdirde atıksuda ihtiva eden mikroplastikleri 

%98’e ulaşan oranlarda giderilebildiği ispatlanmıştır 

(Talvitie vd., 2017; Yang vd., 2021). Bununla birlikte 

partikül şekil, boyut ve yoğunluğu giderim verimini 

belirleyici faktör görevindedir. Örneğin ipliksi bir şekle 

sahip mikroplastik parçası ızgaraların arasından kolaylıkla 

geçebilmektedir. Yine kum tutucular genellikle partikül 

yoğunluğu 1,5 g.ml-1’e kadar olan partiküllerin 

gideriminde yüksek verim göstermektedir.  Ancak bazı 

mikroplastiklerin yoğunluğu 2,3 g.ml-1’e varan değerlere 

çıkmaktadır. Dolayısıyla PTFE gibi mikroplastiklerin 

giderimi mümkün olmayabilmektedir. Ön çöktürme 

tanklarında ise yine yoğunluk faktörü devreye girmektedir. 

Bilindiği üzere bu tanklarda yoğunluğu 1,1 g.ml-1’den 

küçük ve 1,5 g.ml-1’den büyük partiküllerin 

uzaklaştırılması gerçekleştirilmektedir. Ancak birçok 

mikroplastiğin yoğunluğu bu aralıktadır. Dolayısıyla 

atıksu arıtma tesislerinde en sık rastlanılan polipropilen ve 

polietilen gibi mikroplastiklerin ön çöktürme tankında 

giderilmesi çoğunlukla mümkün olmamaktadır.  

İkincil Arıtım: Günümüz arıtım süreçlerinde 

ikincil arıtımda kirleticilerin mikroorganizmalar 

aracılığıyla parçalanması sonucu giderimi sağlanmaktadır. 
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Bilindiği üzere plastiklerin kısa süre içerisinde bio-

degredasyonu mümkün olmamakta, bu nedenle atıksu 

arıtma tesislerinden ancak mikororganizmaların hücre dışı 

salgısı ile tutulabilmektedir. Dolayısıyla ikincil arıtım 

sürecinde mikroplastik giderimi birincil arıtıma kıyasla 

oldukça düşük kalmakta, verim %2 ile %55 oranlarında 

değişmektedir (Carr vd., 2016; Lv vd., 2019). 

Üçüncül Arıtım: Her arıtma tesisinde yer almasa 

da üçüncül arıtım, ikincil arıtımdan çıkan atıksulardan 

organik ve inorganik maddeler ile birlikte azot ve fosforun 

daha fazla uzaklaştırılması amacıyla işletilmektedir. 

Üçüncül arıtım prosesinde genellikle koagülasyon-

flokülasyon, membran filtrasyonu veya denitrifikasyon-

nitrifikasyon proseslerinden biri kullanılmaktadır. Üçüncül 

arıtım sürecinde ileri arıtım teknolojilerinden biri 

kullanılmadığı sürece giderim verimleri %5 ile %20 

arasında değiştiği bilinmektedir (Talvitie vd., 2017; Magni 

vd., 2019). Tüm bu üç arıtım sürecine dâhil olan atıksudan 

mikroplastik % 82 ile %99 oranında giderilebilmektedir. 

Son 5 yıl içerisinde yapılan, farklı arıtma aşamalarında 

mikroplastik giderim verimliliği araştırmaları Tablo 1’de 

verilmiştir. Arıtma aşamaları göz önünde bulundurularak 

konvansiyonel atıksu arıtma tesisine ait akış diyagramı 

Şekil 3’te verilmiştir.  

 

 
Şekil 3. Arıtma tesisi akış diyagramı. 

Figure 3. Treatment plant flow diagram. 

 

 

Yukarıdaki etmenlerden farklı olarak arıtım 

aşamalarından çıkan suyun içerdiği polimer yapıların da 

değiştiği tespit edilmiştir. Magni vd., (2019) ön çöktürme 

tankı çıkışında atıksuyun mikroplastik içeriğinin 

değiştiğini raporlamıştır. Çıkış suyunda kopolimer 

yüzdesinde azalmış olsa da polyester, polipropilen ve 

poliamidlerin konsantrasyonlarında sırasıyla %23, 11 ve 

11 oranında artış gözlemlemiştir. Başka bir çalışmada ise 

polivinilklorür, epoksi reçine ve polioksimetilen gibi bazı 

mikroplastiklerin yalnızca atıksu çıkış noktasında tespit 

edilebildiği raporlanmıştır (Talvitie vd., 2015).  Polimer 

yüzdesindeki bu artış başka çalışmalarda da 

gözlemlenmiştir. Gündoğdu vd., (2018) tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada arıtma tesisi giriş suyunda 

polyester yüzdesi %50,8 iken çıkış suyundaki polyester 

konsantrasyonu %68,8’e yükseldiği tespit edilmiştir. 

Benzer şekilde Vollertsen & Hansen, (2017) 

çalışmalarında arıtma çamurunda tespit edilen poliamid, 

polietilen ve polipropilen türevlerinin atıksularda tespit 

edilemediğini bildirmiştir. 

Mikroplastik boyutu ve arıtma basamakları 

giderim verimi açısından değerlendirildiğinde ise ön 

arıtmanın giderim veriminin özellikle 300 µm’den büyük 

boyuttaki mikroplastiklerin gideriminde etkili olduğu 

raporlanmıştır (Talvitie vd., 2017). Vogelsang vd., (2018) 

ise yeterli alıkonma süresi sağlanıldığı takdirde çöktürme 

tanklarının fiber ve boyutları 20-100 µm arasında değişen 

diğer mikroplastiklerin gideriminde oldukça etkili bir 

proses olacağını bildirmiştir. Bunu destekler nitelikte 

yapılan çalışmalarda atıksu içerisindeki mikroplastiklerin 

çamura kıyasla daha küçük boyutta olduğu belirlenmiştir 

(Murphy vd., 2016). Bunun nedeni ise daha küçük 

partiküllerin sıvı içerisinde askıda kalırken, daha büyük 

boyuttakilerin çökeltme sonrası çamura geçiyor olmasıdır. 

Mikroplastik boyutuna bağlı ileri arıtım prosesleri 

incelendiğinde ise avantajları olduğu kadar bazı 

dezavantajları olduğu da raporlanmıştır. Lv vd., (2019) 

gerçekleştirmiş olduğu çalışmada mekanik süreçler 

sırasında büyük boyuttaki plastiklerin daha küçük 

boyutlara parçalandığını raporlamıştır. Benzer şekilde UV 

ile dezenfeksiyon sürecinde de plastiklerin degredasyon 

olması nedeniyle mikroplastik konsantrasyonunda artış 

olduğu belirlenmiştir. İlginç olan ise bu sonuçlar 

konvansiyonel arıtım proseslerinde tam tersi yönde 

belirlenmiş olmasıdır. Yapılan birçok çalışmada çıkış 

suyundaki mikroplastik boyut ortalamasının giriş suyuna 

kıyasla daha büyük olduğu belirtilmiştir (Estahbanati & 

Fahrenfeld, 2016; Akarsu vd., 2020). Bu durum 

konvansiyonel arıtım proseslerinin küçük boyuttaki 

mikroplastikleri tutma veriminin daha yüksek olmasından 

kaynaklanmaktadır. Long vd., (2019) gerçekleştirdiği 

çalışmada boyutları 43-125 µm aralığında değişen 

mikroplastiklerin %95,3 oranında giderildiği, bu oranın 

daha büyük boyuttaki mikroplastikler için maksimum %80 

olduğu belirlenmiştir. Lee & Kim, (2018) ise 106 – 300 µm 

boyut aralığında mikroplastiklerin flok ve biyofilm 

oluşumuna bağlı olarak daha büyük boyuttaki 

mikroplastiklere kıyasla daha yüksek oranda giderildiği 

belirtmiştir. 

İleri atıksu arıtma metotları ile mikroplastik 

giderimi: Dünya genelinde entegre atıksu deşarj 

standartlarında yaşanan güncellemeler nedeniyle atıksu 

arıtma tesisleri için alternatif oluşturacak prosesler üzerine 

yapılan çalışmalar her geçen gün artmaktadır. Bu 

proseslerin başında da membran biyo-reaktör (MBR) 

gelmektedir (Brepols vd., 2008). MBR sistemlerinde 

genellikle gözenek boyutu 0,1-50 μm aralığında değişen 

mikrofiltrasyon (MF) veya  0,001–0,1 μm arasında değişen 

ultrafiltrasyon (UF) membranlar kullanılmaktadır (Zhang 

vd., 2020). 
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Tablo 1. Farklı arıtma proseslerinin mikroplastik giderim verimi kıyaslamaları. 

Table 1. Comparison of microplastic removal efficiency of different treatment processes. 

Ülke Giriş MPs/L Çıkış MPs/L 
Giderim 

Verimi 

Debi (x105 m3.gün-

1) 
Arıtma Basamağı Kaynak 

Almanya - 5,9 - 0,1 İkincil Wolff vd., 2019 

Almanya - 2,14 - 6,3x104 Üçüncül Wolff vd., 2021 

Amerika - 0,023 - 2,16 İkincil Dyachenko vd., 2017 
Avustralya 0,76 2,8x10-1 - 1,54 66-90 4600 Üçüncül Ziajahromi vd., 2017 

Avustralya 11,8 2,76 76,6 4,8x104 İkincil Raju vd., 2020 

Çin 6,55 0,59 91 1,2 İkincil Long vd., 2018 
Çin 79,9 28,4 64,4 0,2 İkincil/Üçüncül Lv vd., 2019 

Danimarka 7827 120,3 98,5 7670 İkincil Simon vd., 2018 

Finlandiya 6,9 5x10-3 - 3x10-1 40-99,9 - Üçüncül Talvitie vd., 2017 
Fransa 244 2,84 98,8 0,8 Üçüncül Kazour vd., 2019 

Güney Kore 5840 66 99 0,21 Üçüncül Hidayaturrahm & Lee, 2019 

Hollanda 5–220 20–225 72 432 Üçüncül Leslie vd., 2017 
Hong Kong - 0,27–0,4 60,4–86,9 0,83–18,31 İkincil Ruan vd., 2019 

Hong Kong 10,36 - - 9,3x104 İkincil Cao vd., 2020 

İngiltere 7011 15,7 99,8 3,1x104 İkincil Horton vd., 2021 
Iran 12,67 0,42  0,22 İkincil Alavian Petroody vd., 2020 

Iran 9,2 0,58 93,7 2,9x104 İkincil Takdastan vd., 2021 

İspanya - 0,44 - 0,4 İkincil Alvim vd., 2020 
İspanya - 12,8 - 4,5x104 İkincil Edo vd., 2020 

Israil 64,78 1,97 97 3x104 Üçüncül Ben-David vd., 2021 
İsviçre 533 4 99,2 3,7x105 Üçüncül Rasmussen vd., 2021 

İtalya 2,5 0,4  4,0 Üçüncül Magni vd., 2019 

İtalya 1,8 0,2 88,9 1,8x104 İkincil Pittura vd., 2021 
Kanada 31,1 5x10-1 99 5,49 İkincil Gies vd., 2018 

Kanada - 1,76 - 8x107 İkincil Prajapati vd., 2021 

Polonya 195,78 0,34 99,8 0,15 - Wiśniowska vd., 2018 
Slovenya - 21,7 - - İkincil Kalcikovaa vd., 2017 

Tayland 12,2 2 83,6 1,3x105 İkincil Hongprasith vd., 2020 

Türkiye 3,1 1,6 48 1,5 Üçüncül Akarsu vd., 2020 
Türkiye 2,6 0,7 73 0,12 İkincil Akarsu vd., 2020 

 

Baresel vd., (2019) gerçekleştirdiği çalışmada UF 

ile mikroplastik giderimi %100 olarak belirlemişlerdir. 

Talvitie vd., (2017) gerçekleştirdiği çalışmada da birincil 

arıtımdan çıkan sudaki mikroplastiklerin MBR prosesi ile 

%99,9 oranında giderildiğini bildirmiştir. Aynı çalışmada 

MBR’ın işletilmediği yerine aktif çamur prosesi 

sonrasında hızlı kum filtresi veya disk filtre kullanıldığı 

şartlarda giderim oranının maksimum %98,5 olduğu tespit 

edilmiştir. Yine benzer bir proses kıyaslaması da Lares vd., 

(2018) tarafından gerçekleştirilmiştir. Giriş atıksuyunda 

mikroplastik konsantrasyonun MBR prosesi ile 57600 

MP.m-3’ten 400 MP.m-3’e düşürüldüğü klasik aktif çamur 

prosesin ise ancak 1000 MP.m-3’e düşürülebildiği 

raporlanmıştır. Tabi bu araştırmacılar için yeni bir 

endişenin kaynağı olmuştur. Çünkü MBR’lar daha büyük 

boyuttaki partikülleri tutarken çok daha küçük boyuttaki 

partiküllerin deşarjını direkt alıcı ortama mümkün 

kılmaktadır (Ogonowski vd., 2018).  

Mikroplastik tutma verimi araştırılan diğer bir 

proses ise elektrokoagülasyon (EC)’dir. EC, 

konvansiyonel koagülasyon ve aktif çamur prosesinde 

kullanılan kimyasallara veya mikroorganizmalara 

dayanmayan basit bir atık su arıtma prosesi olarak 

tanımlanabilmektedir (Shen vd., 2018). Birçok kirleticinin 

atıksudan giderilmesi sürecinde başarıyla uygulanmıştır 

(Chou vd., 2010; Weisbart vd., 2020). Proses sürecinde 

aynı anda hem çöktürme hem de yüzdürme ile kirletici 

giderimi mümkün olduğu için mikroplastik gideriminde de 

oldukça başarılı sonuçlar tespit edilmiştir. Bu bağlamda 

gerçekleştirilen çalışmalarda; Perren vd., (2018) 

mikroplastik gideriminin %99,24’e ulaştığını 

bildirmişlerdir. Shen vd., (2022) tarafından yapılan 

çalışmada polipropilen için %99,9 giderim verimi 

raporlamıştır. Benzer bir çalışma, elektrokoagülasyon ve 

membran filtrasyon proseslerin entegre edilerek 

mikroplastik giderim veriminin belirlenmesi üzerine 

gerçekleştirilmiş ve %100 giderim verimi elde edilmiştir 

(Akarsu vd., 2021).  

Araştırmalar özellikle küçük boyuttaki 

mikroplastiklerin atıksudan uzaklaştırılmasında manyetik 

ekstraksiyonun umut verici olduğu ifade etmektedir. Demir 

bazlı nanopartiküllerin kullanıldığı proseste 

mikroplastikleri ortamdan uzaklaştırmak için manyetik 

çekim kuvvetinden yararlanılmaktadır. Hidrofobik 

nanopartikül üzerinde plastiklerin bağ oluşturabileceği bir 

moleküler yapı oluşturulmakta ve manyetik çekim kuvveti 

ile nanopartikül ile birlikte ortamdan uzaklaştırılmaktadır. 

İlk sonuçlar 10-20 µm boyut aralığındaki mikroplastiklerin 

%92’sinin giderildiğini göstermektedir (Dey vd., 2021). 

Bu proses özellikle küçük boyutta mikroplastik içeren 

atıksular için umut vaat edici sonuçlar sunmaktadır. 

Mikroplastiklerin sucul ekosistemlerdeki bolluğu 

üzerine yapılan tespitlerden sonra, biyolojik olarak 

degredasyonu üzerine daha spesifik çalışmaları 

beraberinde getirmiştir. Çalışmalardan ilki Russell vd., 

(2011) tarafından gerçekleştirilmiş ve Portekiz kıyılarında 

oldukça yaygın olan Zalerion maritimum ortamdan 

soyutlanarak laboratuvar ortamında mikroplastik 
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degredasyon verimi araştırılmıştır. Ön sonuçlar 

mikroplastiklerin %43’ünü giderebildiği yönündedir. 

Benzer şekilde çalışmalar mikroalg ve bakteriler için de 

denenmiş olsa da denemeler mikro ölçekte kalmıştır (Gong 

vd., 2018; Moog vd., 2019). Bununla birlikte, var olan 

proseslerin modifikasyonu da diğer bir alternatif 

oluşturmaktadır.  Bu amaçla Liu vd. (2020) ikincil arıtım 

sürecinde diğer kirleticiler ile birlikte mikroplastik 

gideriminin de sağlanması amacıyla özel bir biofiltre 

geliştirmişlerdir. Altı farklı katmandan oluşan bu yeni 

biofiltre standartlarına göre %79 daha fazla mikroplastik 

giderebildiği tespit edilmiştir.  

Tüm bu detaylar ile birlikte mikroplastik giderim 

teknolojileri henüz gelişme aşamasındadır ve ticari ölçekte 

oluşturulmuş güvenilir bir arıtım metodu henüz 

geliştirilmemiştir. Günümüz şartlarında mevcut 

konvansiyonel metotlar yüksek olarak 

değerlendirilebilecek giderim verimlerine rağmen çok 

miktarda MP çıkış suları ile birlikte alıcı ortama 

verilmektedir. Bununla birlikte konvansiyonel proseslerin 

sebep olabileceği ikincil mikroplastik kaynakları hakkında 

henüz yeterince bilgi birikimi oluşamamıştır. Yukarıda 

belirtilen metotlardan biyolojik olarak degredasyon gerçek 

ölçekli uygulanabilmesi için oldukça yavaştır dolayısıyla 

mikroplastiklerin kimyasal olarak degredasyonu üzerine 

çalışmalarda artış olması gerekmektedir. Ayrıca manyetik 

ekstraksiyon ve koagülasyon gibi kimyasal süreçler umut 

verici sonuçlar sunuyor olsa da kullanımları oldukça sınırlı 

olabilmektedir. Dolayısıyla hibrit arıtma teknolojileri 

şeklinde kullanılmalarına ihtiyaç vardır. Bunun için en öne 

çıkan metot membran filtrasyon olsa da bu proses kendi 

içerisinde yüzey yükü, membran malzemesi, 

transmembran basıncı gibi olumsuz etkenler nedeniyle 

daha fazla çalışma yapılması gerekmektedir (Şekil 4). 

 

 
Şekil 4. İleri atıksu arıtma prosesleri ile mikroplastik gideriminin 

değerlendirilmesi. 

Figure 4. Evaluation of microplastic removal by advanced 

wastewater treatment processes. 

 

Geleceğe yönelik ihtiyaçlar: Temel giderim 

mekanizmaları eski olsa da granüler aktif çamur prosesi 

atıksu arıtımında kullanımında artış göstermektedir. 

Granüler aktif çamur prosesi yüksek biyokütle ihtiva 

etmesinden dolayı organik gideriminde oldukça başarılıdır 

(Li vd., 2019). Bununla birlikte proses gideriminde hücre 

dışı polimerik madde temel rol oynamaktadır. Bu da 

makalenin üst metninde tartışıldığı üzere mikroplastiklerin 

çamur içerisinde birikime uğraması ile giderimini mümkün 

kılmaktadır. Granüler aktif çamur prosesi ile mikroplastik 

giderimi üzerine herhangi bir çalışma gerçekleştirilmemiş 

olsa da, mikroplastik varlığının organik ve azot giderimi 

üzerine etkisi araştırılmış ve çamur yapısına zarar verdiği 

için giderim veriminin belirli oranda düştüğü belirlenmiştir 

(Qin vd., 2020; Zhao vd., 2020). Bazı çalışmalar spesifik 

mikroorganizma kullanımı nedeniyle ANAMMOX prosesi 

ile mikroplastik gideriminin önemine de vurgu 

yapmaktadır (Zhang vd., 2020). Bu yönde araştırmacıların 

daha fazla çalışma yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bununla birlikte çalışmaların birbirleri ile kıyaslanabilmesi 

için mikroplastik örnekleme ve karakterizasyon 

süreçlerinin standardize edilmesi gerekmektedir. Bu 

çalışmada güncel literatür araştırmalarına yer verilmiş 

olmakla birlikte, literatürdeki araştırmaların belirli 

boyutlar özelinde çalışmaları gerçekleştirdiği görüşmüş, 

50 m’den küçük mikroplastiklerin mevcudiyetinin 

belirlenmesi üzerine daha çok çalışma yapılması gerektiği 

görülmektedir. Bu sayede daha küçük boyuttaki 

mikroplastiklerin diğer kirleticiler ile etkileşimleri üzerine 

de daha belirgin sonuçlara varılabilecektir. 

Mikroplastiklerin diğer kirleticiler ile olan etkileşimleri ve 

ekosistem sağlığı üzerine etkileri belirsizliğini 

korumaktadır. Hâlihazırda hem atıksu arıtma tesisi 

basamaklarında hem de çamurda bulunan mikroplastik 

bolluğu üzerine çalışmalar gerçekleştirilmiş olsa da 

metotların standardizasyonu sonucu ortak bir sonuç elde 

edebilmek adına tekrardan gerçekleştirilmesine ihtiyaç 

duyulacaktır. Bu aynı zamanda süregelen kirliliğin takibine 

de imkân sağlayacaktır. 

Arıtma tesisleri giriş, çıkış ve ara 

basamaklarındaki mikroplastik bolluğu üzerine 

araştırmalar devam etmekle birlikte proses sürecinde 

mikroplastiklerin parçalanarak ikincil mikroplastik oluşma 

potansiyeli üzerine araştırmalar oldukça azdır. Ayrıca 

proses içerisinde mikroplastik bolluğunun diğer 

kirleticilerin giderim verimine olan etkisi de belirsizliğini 

korumaktadır. Bu doğrultuda gerçekleştirilecek çalışmalar 

sürecin daha iyi anlaşılmasına katkı sağlayacaktır. 

 

SONUÇ 

 

Yapılan çalışmalar atıksu arıtma tesislerinin 

mikroplastik giderim verimini etkileyen birçok faktör 

olduğunu ortaya koymuştur. Bu faktörlere bağlı olarak bazı 

ülkelerin atıksu arıtma tesislerindeki arıtım prosesleri %99 

verime ulaşıyor olsa da büyük bir çoğunluğu bu verimi 

yakalayamamaktadır. Dolayısıyla literatür 

araştırmalarında belirtildiği üzere her gün milyarlarca 

mikroplastik alıcı ortamlara deşarj edilmektedir.  

Birincil arıtım sürecinde mikroplastiğin büyük bir 

çoğunluğunun gideriliyor olsa da araştırmalar, verimin 
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kritik seviyelerde başarılı olmasını 

koagülasyon/flokülasyon, membran filtrasyon ve 

dezenfeksiyon gibi üçüncül arıtım basamaklarının 

sağladığını raporlamaktadır. Proses iyileştirme veya yeni 

yapılan arıtma tesisi proseslerine dahil edilebilecek 

alternatif arıtma proseslerinin mikroplastik giderim 

veriminin belirlenmesi üzerine laboratuvar ölçekli 

deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiş ve bir çoğunda %95 

ile %100 aralığında giderim verimi tespit edilmiştir. 

Laboratuvar ölçekli sonuçlar membran prosesinin 

mikroplastik gideriminde oldukça başarılı olabileceğini 

gösteriyor olsa da gerçek ölçekli tesis verileri bu konuda 

bazı belirsizliklerin oluşmasına sebep olmaktadır (Akarsu 

vd., 2021). Bu nedenle çalışmaların pilot ölçekli 

gerçekleştirilmesi verilerin temsil edebilirliği açısından 

önem arz etmektedir. 

Bununla birlikte bu proseslerde mikroplastikler 

fiziksel olarak tutulduğu için raporların birçoğunda aslında 

gerçekleştirilen çöktürme, yüzdürme, adsorpsiyon ve 

filtrasyon gibi süreçlerin kirleticinin sudan uzaklaştırılıp 

çamur içerisinde hapsedildiğini vurgulamaktadır. 

Mikroplastiklerin tek başına çamur çürütme üzerinde 

olumsuz etkisinin olmadığı belirlenmiş olsa da yapısında 

toksik bileşenler bulundurması nedeniyle bu çamurun 

yönetilmesi konusunda bazı sıkıntılar yaşanabileceği 

öngörülmekte ve bu konuda çalışmalar yapılmaya devam 

edilmektedir.  
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