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Öz: Atıksu arıtma tesislerine farklı kaynaklardan mikro plastikler gelmektedir ve bu tesisler mikro 

plastikleri gidermek için tasarlanmamışlardır. Buna rağmen birincil ve ikincil arıtma süreçlerinde mikro 

plastik giderimi mevcuttur. Yapılan çalışmalar atıksu arıtma tesislerinin tatlı su ortamları için potansiyel 

bir mikro plastik kirliliği kaynağı olduğunu kanıtlamıştır. Yüksek oranlarda giderim verimi olmasına 

rağmen büyük hacimlerde deşarj göz önüne alındığında alıcı ortamlar için mikro plastik kirliliği söz 

konusudur. Ayrıca arıtma çamurunun gübre olarak yeniden kullanımı sonucunda çamurda tutulan MP'ler 

toprak kirliliğine de neden olmaktadır. Mikro plastiklerin etkili bir şekilde giderimi üçüncül arıtmada 

uygulanan ileri arıtma teknolojilerine göre değişmektedir. Yapılan çalışmalar incelendiğinde mikro 

plastiklerin gideriminde en yüksek verimin Membran Biyoreaktörler ile olduğu görülmektedir. Arıtma 

tesisleri tasarımında mikro plastiklerinin uygun bir şekilde giderimini sağlayan ileri arıtma 

teknolojilerinin seçilmesi mikro plastik kirliliğinin azalmasında etkili bir yöntem olabilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Mikro Plastikler, Atıksu Arıtma Tesisleri, Arıtma Çamuru, Arıtma 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 

                                                           
* BursaUludağ Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, 16059, Bursa 
**Bursa Uludağ Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, 16059, Bursa 
*** Bursa Teknik Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, 16310, Bursa 

    İletişim Yazarı: Kübra Bozdaş (kbra.bzdas@gmail.com) 

 

 

https://orcid.org/0000-0003-4921-2058
https://orcid.org/0000-0002-7126-6792
https://orcid.org/0000-0002-6321-0350


Bozdaş K., Üstün G.E., Aygün A.:Atıksu Arıtma Tesislerinde Mikro Plast.ve Giderim Yönt. 

1578 

1. GİRİŞ 

 

Plastikler; ambalaj, film, kapaklar, torbalar gibi çeşitli uygulamalarda günlük hayatta yaygın 

olarak kullanılan sentetik kimyasallardır (Zhang ve Chen, 2020). Sağlam, hafif ve ucuz olması 

nedeniyle 1950'lerden itibaren üretilmeye başlayan plastik bugün günümüzün vazgeçilmez bir 

ürünü haline gelmiştir (Barnes ve diğ., 2009). Plastikler; rastgele kullanım ve yetersiz atık 

yönetimi sonucu küresel ekosistem için bir endişe kaynağı olmaktadırlar (Anbumani ve Kakkar, 

2018). Nüfus artışı ile küresel plastik üretimindeki artış oranının doğrusal olmayışı beraberinde 

kişisel plastik tüketiminin arttığını da göstermektedir (Andrady, 2017). 

Plastiğin artan üretimi ile beraber çevresel ortamlarda mikro plastiklerin (MP) oluşumu da 

artmış olup; deniz (Desforges ve diğ., 2014; Law ve diğ., 2014), göl (Eriksen ve diğ., 2013), 

nehir (McCormick ve diğ., 2014), atmosfer (Dris ve diğ., 2016), toprak (Zhang ve Liu, 2018) ve 

kıyı şeridi (Thompson ve diğ., 2004) gibi çeşitli çevresel ortamlarda yaygın olarak 

bulunmaktadırlar. Plastik parçacıkların okyanuslardaki varlığı ilk olarak 1972'lerde bildirilmiştir 

(Carpenter ve Smith, 1972). 2010 yılında üretilen 275 milyon metrik ton (MT) plastik atığın 4,8 

ile 12,7milyon MT kısmının okyanuslara karıştığı bildirilmiştir. Deniz ortamında bulunan 

plastik atığın çoğu karasal kaynaklıdır (Jambeck ve diğ., 2015) ve bu plastikler için plaj çöpleri, 

kargo nakliyesi, atık su arıtma tesisi (AAT) deşarjı, liman ve balıkçılık faaliyetleri birer kaynak 

görevi görmektedir (Habib ve diğ., 2020). 

MP'ler 5 mm'den küçük plastik parçacıklar olarak tanımlanmaktadır (Jiang, 2018) ve 

kökenlerine göre ikiye ayrılırlar. Birincil MP'ler mikroskobik boyutta üretilmiş plastikler olup 

yüz temizleyici ve kozmetik ürünleri (Zitko ve Hanlon, 1991) ve hava püskürtmeli temizleme 

cihazlarında (Gregory, 1996) kullanılmaktadır. İkincil MP'ler ise daha büyük plastiklerin 

parçalanmasından oluşan küçük plastiklerdir (Thompson ve diğ., 2004). Yaygın kullanımı olan 

plastik türleri polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorür (PVC), poliamid (PA), 

polietilen tereftalat (PET), polistiren (PS) ve polikarbonat (PC)'tır (Liu ve diğ., 2019). 

MP'ler küçük boyut ve geniş yüzey alanlarından dolayı çeşitli çevresel ortamlarda birikme 

eğilimi gösterirler. Sudan daha düşük yoğunlukta olan MP'ler rüzgarlar ve nehir akıntıları ile 

taşınabilirler (Anbumani ve Kakkar, 2018). Plastiklerin dayanıklı olacak şekilde üretilmesi 

çevresel ortamlarda uzun yıllarca kalmasını sağlar (Barboza ve Gimenez, 2015). Plastiklerin 

özelliklerini geliştirmek ve dayanımlarını arttırmak için kullanılan katkı maddeleri organizmalar 

için toksisiteye neden olabillir (Sun ve diğ., 2019).  

Çevresel ortamlarda her yerde bulunan MP'ler toksik etkileri nedeniyle oldukça dikkat 

çeken bir konu haline gelmiştir (Anbumani ve Kakkar, 2018). MP'ler hidrofobik yapıda 

olmalarından dolayı polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), organoklorin pestisitler, 

poliklorlu bifeniller (PCB), kadmiyum, çinko, nikel ve kurşun gibi ağır metalleri adsorbe 

edebilirler (Wright ve Kelly, 2017). MP'lerin yutulması ve solunulması ile biriken kimyasal 

kirleticiler salgılanması sonucunda sucul organizmaların ya da insanların akciğerlerinin 

gastrointestinal kanalına salınarak ekosistem ve insan sağlığını olumsuz etkileyebilirler (Li ve 

diğ., 2018). Küçük MP'lerin yutulması bazı organizmalarda yetersiz beslenmeye ve üremede 

değişikliğe neden olabilir (Sun ve diğ., 2019). Bu kirleticilerin suda yaşayan canlılar tarafından 

yutulması sonucu ekosistemin besin zincirine kadar girebilirler (Ivar do Sul ve Costa, 2014). 

Su ortamlarındaki MP kirliliği ekosistemde neden oldukları olumsuz etkileriyle çevresel 

tehdit olarak bildirilmiştir (Ngo ve diğ., 2019). AAT'lerin MP'leri gidermede oldukça etkili 

olduğu ve %99 oranında giderim sağlayabildiği hesaplanmıştır (Carr ve diğ., 2016). Ancak her 

gün büyük hacimlerde arıtılmış atıksuyun sucul ortamlara deşarjı MP'lerin kaynağı olarak önem 

taşımaktadır (Gatidou ve diğ., 2019). Chicago Nehri'nde yapılan bir çalışma AAT atıksularının 

nehir ortamında ki MP konsantrasyonunu arttırdığını göstermiştir (McCormick ve diğ., 2014). 

Yapılan çalışmalar AAT'lerin su ortamlarına MP'lerin giriş yolu olarak kabul edildiğini 

göstermektedir (Gündoğdu ve diğ., 2018; Talvitie ve diğ., 2015). MP'ler arıtılmış atıksu ile 

çevresel ortamlara salınabilir (Akarsu ve diğ., 2020; Fendall ve Sewell, 2009) ve arıtma 
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çamuruiçinde tutulabilir (Carr ve diğ., 2016). Arıtma çamurunun tarım arazilerine uygulanması 

toprak ortamına MP girdisine yol açmaktadır (Li ve diğ., 2018). Kısaca AAT'ler hem tatlı su 

hem de karasal ortamlarda MP kirliliğine neden olmaktadır (Li ve diğ., 2018). Dolayısıyla 

MP'lerin saptanması, AAT'lerde değişimi ve akıbetlerinin anlaşılması, MP'lerin kontrolü 

açısından oldukça önemlidir (Sun ve diğ., 2019).  

Bu çalışmanın amacı, MP'lerin ATT'lerde akıbetini ve uygulanan teknolojiye bağlı olarak 

değişen giderim verimlerini karşılaştırarak incelemektir. Dolayısıyla yapılan bu çalışma ile (1) 

AAT'lerdeki MP kaynakları, oluşumu ve özellikleri; (2) Arıtma proseslerine bağlı olarak 

değişen MP giderim verimleri gibi hususlar için kapsamlı bir inceleme sunulması 

amaçlanmaktadır. 

 

2. ATIKSU ARITMA TESİSLERİNDE MİKRO PLASTİKLER  

AAT'ler sucul ve karasal ortamlar için bir MP kaynağıdır (Alvim ve diğ., 2020). Yapılan 

çalışmalar ile AAT'lerin MP'lerin çevreye salınmasında bir yol olduğu kanıtlanmıştır (Murphy 

ve diğ., 2016; Talvitie ve diğ., 2015).  Amerika Birleşik Devletleri (Mason ve diğ., 2016), 

Hollanda (Leslie ve diğ., 2017), Almanya (Mintenig ve diğ., 2017), İngiltere (Murphy ve diğ., 

2016), İsveç (Magnusson ve Noren, 2014), Avustralya (Ziajahromi ve diğ., 2017), Türkiye 

(Akarsu ve diğ., 2020) gibi ülkelerde AAT'ler çıkışında MP'lerin varlığı rapor edilmiştir.   

AAT'lere gelen MP kirleticilerin farklı kaynakları bulunmaktadır. Yıkama esnasında 

sentetik (polyester) tekstillerden salınan MP lifler (Hernandez ve diğ., 2017), yüz 

temizleyicilerinde kullanılan mikro boncuklar (Fendall ve Sewell, 2009) evsel deşarj sistemi ile 

gelmektedir. Lastiklerin aşınma ve yıpranması sonucu çevreye salınan MP'ler (Kole ve diğ., 

2017) yağış ile atık su borularına gelirler. Atık depolama sahaları da AAT'ler için bir MP 

kaynağıdır (He ve diğ., 2019). Çin'de yapılan bir çalışmada endüstriyel atıksu 

konsantrasyonunun evsel atıksu konsantrasyonuna oranla 1,8 kat daha yüksek olduğu 

bildirilmiştir (Long ve diğ., 2019).  

Tahliye sisteminin türüne göre AAT'lere gelen atıksu türü değişiklik göstermektedir. Ayrı 

tahliye sistemi uygulandığında evsel ve endüstriyel atık su ve depolama sahası sızıntı suları 

gelirken, birleşik altyapı sistemi kullanıldığında yağmur suyu akışından da kirleticiler arıtma 

tesislerine gelmektedir (Şekil 1) (Ngo ve diğ., 2019). 

 

 
 

Şekil 1: 

AAT'lere gelen MP kaynakları (Ngo ve diğ., 2019) 
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Mikro plastik parçacıklar (MPP) losyon, sabun ve diş macunu gibi kozmetik ürünleri ile 

kişisel bakım ürünlerinde bulunmaktadır. Bu ürünlerin çoğu tüm dünyada günlük olarak 

kullanılmaktadır. Kullanım sonucunda kozmetiklerde ki MPP ve diğer plastik atıklar AAT'lerde 

son bulur (Carr ve diğ., 2016). Yüz temizleme ürünlerinin tek bir kullanımda 4.594-94.500 

mikro parçacığın kanalizasyon sistemine geçeceği bildirilmiştir (Napper ve diğ., 2015). Cheung 

ve Fok (2017) yaptıkları bir çalışmada yüz fırçalarında bulunan MPP'ın karakterizasyon ve 

emisyonlarını hesaplamışlardır. Çalışmanın sonucu olarak Anakara Çin'de her yıl 209.7 trilyon 

mikro boncuk (306,9 ton) yayıldığını ve bu emisyonların %80'inden fazlasının AAT'lerde eksik 

giderimden kaynaklandığını bildirmişlerdir (Cheunga ve Fok, 2017).  

650.000 eşdeğer nüfuslu bir AAT'de MP giderim veriminin %98,41 olmasına rağmen her 

gün alıcı suya 65 milyon MP salınımı olduğu hesaplanmıştır (Murphy ve diğ., 2016).  ABD'deki 

17 AAT'de gerçekleştirilen çalışmada tesis başına günde 4 milyondan fazla MP salındığı 

bildirilmiştir (Mason ve diğ., 2016). Kuzey İtalya'da bulunan ve yaklaşık 1.200.000 eşdeğer 

nüfusa hizmet veren bir AAT %84 oranında MP giderim verimi olmasına rağmen günlük 

160.000.000 MP salınımı olmaktadır (Magni ve diğ., 2019). Nihai atıksuların büyük hacimlerde 

su ortamlarına sürekli deşarjı MP'lerin bir kaynağı olabilir (Mason ve diğ., 2016; Murphy ve 

diğ., 2016; Talvitie ve diğ., 2017a).Gelişmiş atıksu arıtma teknolojileri tasarımı ve AAT'lere 

uygulanmasında MP kirliliği göz önüne alınmalıdır (Talvitie ve diğ., 2017a). 

2.1. Atıksu Arıtma Tesislerinde Mikro Plastiklerin Özelikleri 

Polyester (PES ∼%28 -89), polietilen (PE ∼%4-51), polietilen terephthalat (PET ∼%4- 35) 

ve poliamid (PA ∼%3-30) gibi polimerler AAT'lerden kaynaklanan akışlarında yaygın olarak 

bulunurlar (Sun ve diğ., 2019). Tablo 1'de tespit edilen bu polimerlerin kullanım alanları 

verilmiştir.AAT'ler de lif, granül, pelet, film, köpük ve parçacık tespit edilen MP türleri olup 

(Şekil 2) atıksu kaynaklarına göre yüzdeleri önemli ölçüde değişiklik göstermektedir (Ngo ve 

diğ., 2019). Film ve köpükler plastik torba ve ambalajların aşınması kaynaklı olup, peletler ise 

çoğunlukla kişisel ürünlere eklenen birincil MP'lerdir (Sun ve diğ., 2019). 

 

 
Şekil 2: 

Plastiklerin farklı şekilleri a) Lif/uzatılmış b) Film/düz c) Köpük/küresel d) Fragman 

(parça)/düzensiz e) Pelet/küresel (Gündoğdu, 2017) 
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AAT'lerde lifler genellikle baskın şekillerdir (Mason ve diğ., 2016).  Atıksu numunelerinde 

yaygın olarak bulunan tekstil kaynaklı elyaflar AAT'de bulunan MP'lerin yaklaşık %70'ini 

temsil edebilir (Talvitie ve diğ., 2017b). Tek bir giysiden yıkama başına >1900 elyaf atık suya 

salınabileceği bildirilmiştir (Browne ve diğ., 2011). AAT'lerde lif ve partikül 

konsantrasyonlarının alıcı ortama oranla 25 ve 3 kat daha fazla olduğu bildirilmiştir ve bu 

durumda AAT'lerin alıcı ortama bir MP yolu olduğunu göstermektedir (Talvitie ve diğ., 2015). 

 

Tablo 1.  AAT'lerde Tespit Edilen Polimerlerin Kullanım Alanları ve Yoğunlukları (Ngo 

ve diğ., 2019) 

Polimer 

Tipi 

Kullanım Alanı Yoğunluk (g/cm3) 

PE Kişisel bakım ürünleri, su şişeleri, gıda ambalaj filmleri 0,89-0,98 

PS Yemek servisi kapları, CD kutuları, bina yalıtımı ve küvet ve 

duş kabinleri 

1,04-1,1 

PVC Elektrik tesisatı ve kablolar, su boruları, kan alma torbası, 

tıbbi hortumlar 

1,16-1,58 

PP Şişe kapakları, yoğurt kapları, tek kullanımlık sıcak içecek 

kapları, deterjan ve tuvalet kavanozları gibi ambalaj 

uygulamaları 

0,83-0,92 

PET Sentetik tekstil elyafları. 0,96-1,45 

PA İtfaiyeci kıyafetleri, ısı yalıtım panelleri, elektronik kablolar. - 

2.2. Arıtma Çamurunda Mikro Plastikler 

AAT'lerde giderilen MP'lerin çoğu birincil ve ikincil arıtma çamuru içinde birikmektedir 

(Masia ve diğ., 2020). Yapılan çalışmalar ile AAT çamur örneklerinde yüksek miktarda MP 

bulunduğu kanıtlanmıştır (Carr ve diğ., 2016; Magnusson ve Noren, 2014). Evsel atıksu arıtma 

tesisi atıksuları ve çamurlarında yüksek miktarlarda sentetik lifler bulunmaktadır (Habib ve diğ., 

1998). Giysilerin yıkanması esnasında salınan sentetik liflerin biyolojik olarak parçalanamaz 

olmasından dolayı AAT'ler tarafından üretilen çamur ve arıtılmış atıksu atıklarında kalırlar 

(Zubris ve Richards, 2005). Çin'de bulunan 28 AAT'deki 79 çamur örneğinde MP'leri 

inceledikleri çalışmanın sonucunda çamurdaki MP'lerin %63'ü lif olarak bulunmuştur (Li ve 

diğ., 2018).  

Arıtma çamurları organik ve inorganik besin zenginliği, toprak iyileştirme ve ekonomik 

olması gibi sebeplerden dolayı gübre olarak yaygın kullanılmaktadır (Singh ve Agrawal, 2008).   

AAT'lerde üretilen çamurun işlenip gübre olarak yeniden kullanılması AAT kaynaklı toprak 

kirlenmesine neden olmaktadır (Mohapatra ve diğ., 2016). Carr ve arkadaşları (2016) yaptıkları 

çalışmada biyosolid yoluyla çevreye salınan MP miktarını 1,09 × 109MP/gün olarak tahmin 

etmişlerdir (Carr ve diğ., 2016). Dünya çapında kanalizasyon çamurunun yaygın bir şekilde 

gübre olarak (Mahon ve diğ., 2017) yeniden kullanılması karasal kirlilik için bir potansiyel 

tehdit oluşturmakla birlikte her yıl bu yolla Avrupa topraklarına 125-850 MP/milyon 

eklenmektedir (Nizzetto ve diğ., 2016). 
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3. AAT TEKNOLOJİLERİNİN MİKRO PLASTİK GİDERİM VERİMİNE ETKİSİ 

 

AAT'ler fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtma proseslerini kullanarak atık suyu arıtmak 

amacıyla birincil, ikincil ve üçüncül arıtma işlemlerinden oluşmaktadır (Gatidou ve diğ., 2019). 

Suda bulunan safsızlıkları gidermek için tasarlanan su arıtma işlemleri MP'lerin giderimi için 

tasarlanmamıştır (Enfrin ve diğ. 2019). Konvansiyonel atıksu arıtma sistemlerinde birincil ve 

ikincil arıtma işlemleri ile MP'lerin atıksudan etkili bir şekilde giderimi sağlanmaktadır (Carr et 

al., 2016; Talvitie ve diğ., 2017a).  

Birincil arıtma çökelmiş katıları çökelme gibi fiziksel yöntemlerle atık sudan 

uzaklaştırmaktadır. Atık sudaki güçlü asit, güçlü alkali ve aşırı konsantre toksik maddeler 

ikincil arıtma için uygun su kalitesi sağlamak amacıyla oksidasyon, nötralizasyon ve diğer 

yöntemler ile uzaklaştırılır. MP'lerin küçük boyutlu olmaları ince ızgarada tıkanıklığa yol 

açmaktadır (Zhang ve Chen, 2020). 

Yapılan çalışmalar MP'lerin birincil arıtma sonrasında yaklaşık %78-98 oranında MP 

giderimi ile ikincil arıtma ile giderimden ( %7-20) daha fazla olduğunu göstermektedir (Murphy 

ve diğ., 2016; Talvitie ve diğ., 2017b). MP'lerin giderimi arıtmaya, çalışma koşullarına, çamur 

özelliklerine ve MP yüzdürmeye bağlıdır (Masia ve diğ., 2020). Üçüncü arıtmada ise MP 

giderimi uygulanan teknolojiye bağlıdır (Talvitie ve diğ., 2017a; Talvitie ve diğ., 2017b; 

Ziajahromi ve diğ., 2017). Tablo 2'de kullanılan arıtma teknolojilerine göre farklı AAT'lerde 

MP giderim verimleri verilmiştir. 
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Tablo 2. Farklı Atıksu Arıtma Tesislerinde Uygulanan Arıtma Teknolojileri İle Elde 

Edilen MP  Giderim Verimleri 

 

Yapıldığı Yer 
Arıtma 

İşlemleri 

MP 

konsantrasyonu 

 

MP Giderim 

Verimi % 
Referans 

Helsinki, 

Finlandiya 

Üçüncül,  

DF10  
0,3  parçacık/L 40,0 

(Talvitie ve diğ., 

2017a) 

Çin 
Birincil ve 

ikincil 
28,4  parçacık/L 64,4 (Liu ve diğ., 2019) 

Sidney, 

Avustralya 
Birincil 1,5 parçacık/L  

(Ziajahromi ve diğ., 

2017) 

Sidney, 

Avustralya 

Birincil ve 

ikincil 
0,48 parçacık/L 66 

(Ziajahromi ve diğ., 

2017) 

Türkiye 

(Seyhan) 

 

İkincil 7,02  parçacık/L 
73 

 

(Gündoğdu ve diğ., 

2018) 

Türkiye 

(Yüreğir) 
İkincil 4,11 parçacık/L 79 

(Gündoğdu ve diğ., 

2018) 

İtalya 

Birincil, 

ikincil ve 

üçüncül 

0,4  parçacık/L 84 (Magni ve diğ., 2019) 

İspanya 

(Cartagena) 
Birincil 0,25  parçacık/L 90,3 (Bayo ve diğ., 2020) 

Çin (Xiamen) 
Birincil ve 

ikincil 
0,59  parçacık/L 90,5 (Long ve diğ., 2019) 

Sidney, 

Avustralya 

Birincil, 

ikincil, 

üçüncül ve 

RO 

 

0,28  parçacık/L 

RO : 0,21  

parçacık/L 

92-99 
(Ziajahromi ve diğ., 

2017) 

Madrid, İspanya 

Birincil 

arıtma ve  

A2O 

10,7  parçacık/L 93,7 (Edo ve diğ., 2020) 

Hameenlinna, 

Güney Finlandiya 

Üçüncül, 

DAF 
0,1 parçacık/L 95 

(Talvitie ve diğ., 

2017a) 

Çin (Beijing) 
Birincil, 

ikincil 
0,59  parçacık/L 95 (Yang ve diğ., 2019) 

Turku, Güney 

Finlandiya 

Üçüncül, 

RSF 
0,02 parçacık/L 97,1 

(Talvitie ve diğ., 

2017a) 

Çin (Changzhu) 
Birincil, 

ikincil 
9,04  parçacık/L 97,2 (Xu ve diğ., 2019) 

Danimarka - 54  parçacık/L 98,3 (Simon ve diğ., 2018) 
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Tablo 2.(devamı) 

Kanada 
Birincil ve 

ikincil 
0,5  parçacık/L 98,3 (Gies ve diğ., 2018) 

UK 
Birincil ve 

ikincil 
0,25 parçacık/L 98,4 

(Murphy ve diğ., 

2016) 

Helsinki, 

Finlandiya 

Üçüncül, 

DF20   
0,03 parçacık/L 98,5 

(Talvitie ve diğ., 

2017a) 

Mikkeli, 

Finlandiya 

Birincil ve 

ikincil, 

CAS 

MBR 

1,05 parçacık/L 
 99 

99.4 
(Lares ve diğ., 2018) 

Kore 
Biyolojik, 

A2O 
0,44 parçacık / L 98-99  (Lee ve Kim, 2018) 

Kore 
Biyolojik, 

SBR 
0,14 parçacık / L 98-99 (Lee ve Kim, 2018) 

Mikkeli, 

Finlandiya 

Üçüncül, 

MBR 
0,005 parçacık/L 99,9 

(Talvitie ve diğ., 

2017a) 

İsveç 

Mekanik, 

kimyasal ve 

biyolojik 

arıtma 

0,00825 

parçacık/L 
99,9 

(Magnusson ve 

Noren, 2014) 

 

A2O:anaerobik-anoksik-aerobik 

CAS:Geleneksel Aktif Çamur 

DAF:Çözünmüş Hava Filtrasyonu 

DF : Diskfiltre (DF10: gözenek boyutu 10 μm olan diskfiltre /  

                          DF20 : gözenek boyutu 20 μm olan diskfiltre ) 

MBR : Membran Biyoreaktör 

RO : Ters Ozmos 

RSF : Hızlı Kum Filtresi 

Yerçekimiyle çöktürme yoluyla askıdaki katı partikülleri uzaklaştıran çöktürme süreci 

birincil ve ikincil arıtma süreçlerinde MP'lerin gideriminde önemli derecede katkısı olmuştur 

(Ngo ve diğ., 2019). Yoğunluğu düşük olan MP'ler birincil arıtmada yüzen katıların sıyrılması 

esnasında giderilir (Gatidou ve diğ., 2019). Atık suda bulunan yüksek yoğunluklu MP'ler düşük 

yoğunluklu MP'lere kıyasla daha yüksek olasılıkla çamur içine çökelir (Liu ve diğ., 2019). 

Çöktürme ve hava yüzdürme işlemleri ile giderim oranlarında MP'lerin morfolojisi önemli bir 

faktördür (Ngo ve diğ., 2019). 

Aerobik tankta büyüme fazında çamur flokları ile biriken MP kirleticiler çöktürme süreci ile 

giderilir (Ngo ve diğ., 2019). Aktif çamur prosesinde farklı giderim verimleri olduğu 

görülmektedir (Tablo 2). Atıksuda alıkonma süresi (Carr ve diğ., 2016) ve besin seviyesi 

(Rummel ve diğ., 2017) aktif çamur proseslerinde MP giderim verimini etkiler. 

Hızlı kum filtrasyonu düşük işletme ve bakım maliyeti ve kirleticilerin etkili bir şekilde 

giderimini sağladığından dolayı yaygın olarak uygulanmaktadır (Ngo ve diğ., 2019). 

Buteknoloji ile MP’de %97,1 oranında giderimi verimi sağlanmıştır (Talvitie ve diğ., 2017a). 

Finlandiya'da ileri arıtma teknolojileri bulunan AAT'lerde yapılan çalışmalarda farklı işlem 

süreçlerinin giderim verimleri karşılaştırılmıştır. MP'lerin giderimi %99.9 MBR , %97 hızlı kum 
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filtresi, %95 çözünmüş hava filtrasyonu (DAF) ve  %40 ve %98.5 disk filtre ile gerçekleştiği 

bildirilmiştir (Talvitie ve diğ.,2017a).  

Membran biyoreaktörler (MBR) kirletici maddeleri gidermede yüksek verime sahiptirler. 

Gözenek boyutlarının diğer filtrelere oranla en küçük olması MP'leri atıksudan gidermede en 

verimli teknolojidir (Ngo ve diğ., 2019). MBR teknolojisi ile MP'ler %99,9'a kadar giderilebilir 

(Talvitie ve diğ., 2017a). 

3.1 Arıtma Çamurlarında Mikro Plastik Giderimi 

 

AAT'leri tarafından giderilen MP'lerin çoğu arıtma çamurunda tutulur. Arıtma tesislerinde 

üretilen çamurun tarımsal alanlarda yaygın kullanımı toprakta birincil MP kaynağı olarak kabul 

edilmektedir (Zhang ve diğ., 2020). Yapılan bir çalışma ile uygulamadan 15 yıl sonrasında 

tarım sahası topraklarında liflerin bulunduğu tespit edilmiştir (Zubris ve Richards, 2005).  

Topraktaki MP’lerin bitkiler tarafından emilip terleme akımı ile vasküler sistem yoluyla 

bitki saplarına ve yapraklarına aktarabileceği  yapılan bir çalışma sonucunda bildirilmiştir (Li ve 

diğ., 2019). İnsanların bu bitkileri tüketimi MP’lere maruz kalmasına neden olabilir. Tablo3 

AAT çamur örneklerinde bildirilen MP miktarını göstermektedir.  

 

Tablo 3.  Arıtma Çamurlarında Bulunan MP Konsantrasyonları 

Yer Örneklem Konsantrasyon 

(partikül/kg) 

Referans 

Çin Sulu çamur 1565-56386a (Li ve diğ., 2018) 

İrlanda Sulu çamur 4196-15385a (Mahon ve diğ., 2017) 

Almanya Sulu çamur 1000-24000a (Lassen ve diğ., 2015) 

Hollanda Sulu çamur 660-760 (Leslie ve diğ., 2017) 

Finlandiya 

Aktif çamur 

Sindirilmiş çamur 

MBR çamuru 

23000a 

170900a 

27300a 

(Lares ve diğ., 2018) 

İskoçya 

Kumtaşı 

Gres yağlama 

Çamur keki 

1440 

7868 

1200 

(Murphy ve diğ., 2016) 

a: konsantrasyon çamurun kuru ağırlığına göre verilmiştir. 

Xu ve arkadaşları (2020) ZnCl2 çözeltisi kullanarak çamurdan 4 MP şekli izole etmişlerdir. 

Geliştirdikleri cam izolasyon cihazı ile gelecekte çamur ve diğer numune örneklerinden MP’leri 

izole etmekteki uygunluğunu ortaya koymuşlardır.  

 

4. SONUÇLAR 

 

AAT'lerde MP'lerin giderim verimleri oldukça yüksek oranlardadır. Sonuçlar MP'lerin 

çoğunun AAT'lerde giderildiğini göstermektedir ve çoğu arıtma çamurlarında tutulur. Arıtma 

çamurunun uygun özelliklerinden dolayı arazi uygulamalarında kullanılması ile MP'ler toprak 

kirlenmesine de neden olmaktadır. AAT'lerde aynı teknolojilerin kullanılmasına rağmen 

giderim verimleri farklılık gösterebilmektedir (Tablo 2). Tasarım ve işletme parametreleri bu 

farklılıklara neden olabilir. Tablo 2'de ki sonuçlara göre MBR'ler MP'lerin gideriminde en etkili 

yöntem olduğu görülmektedir. Buna rağmen AAT''lerden deşarj edilen atıksu miktarlarının 

yüksek hacminden dolayı her gün milyonlarca MP alıcı ortamlara salınmaktadır. 

MP'lerin tespitinde standartlaştırılmış bir yöntem eksikliği bulunmaktadır. Gelecekteki 

çalışmalarda düşük maliyet ve iş gücüne kıyasla yüksek geri kazanım oranı sağlayan arıtma ve 

tespit yöntemleri geliştirilmelidir.   
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MP'lerin varlığı atıksu ve çamur arıtma proseslerinin verimliliğini azaltır. Çamur hacmi 

artar, daha uzun çamur tutma süresine veya daha büyük tanka ihtiyaç duyulmasının sonucunda 

arıtma sisteminin maliyeti artar. Mevcut AAT'ler MP kirlilik odaklı tasarlanmamışlardır. 

Gelecekte ki çalışmalarda AAT tasarım ve işletmesinde MP kirleticiler dikkate alınmalı ve MP 

hedefli arıtma teknolojileri üzerine odaklanılmalıdır. Arıtma çamurlarının arazi uygulamasında 

kullanılmasının potansiyel çevresel etkisinin boyutları gelecek çalışmalarda daha detaylı 

araştırılmadır ve gerekli önlemler alınmalıdır.  

AAT'lere gelen MP'lerin çoğu insan faaliyetlerinin bir sonucudur ve bu etkileri azaltmak 

için gerekli önlemler alınmalıdır. MP kirliğini önlemek için plastik kullanımının azaltılması 

gerekmektedir. Plastiklerin sağladıkları avantajlar göz önüne alındığında tamamen 

vazgeçilemeyeceği düşünülürse plastik malzemeler yerine alternatif malzemeler kullanılarak 

tüketimin önüne geçilmelidir. Ayrıca oluşmuş kirleticileri gidermek daha maliyetli olacağından, 

proaktif bir yaklaşımla kirleticileri kaynağında önlemek çevreci ve akılcı bir yaklaşım olacaktır. 

Kozmetiklerin içerdiği kirleticilerin çevresel ortamlarda neden olduğu zararlar hakkında 

farkındalığı artırmak amacıyla tüketicileri bilinçlendirmek kirliliğin önlenmesinde bir diğer 

yaklaşım olabilir. 
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