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Marmara Bélgesinde Bulunan Organize Sanayi Bolgelerinin
Atik Su Aritma Tesislerinde Olugan Aritma Gamurlarinin Enerji
Kaynagi Olarak Kullaniminin Degerlendirilmesi

. B .

... EVALUATION OF THE USE OF TREATMENT SLUDGE GENERATED IN WASTE ANTALYA

: WATER TREATMENT FACILITIES OF ORGANIZED INDESTRIAL ZONES IN iL MILLI EGITIM MODURLOGU
MARMARA REGION AS ENERGY SOURCE

OZET

Bu ¢aligmanin amact Marmara Bolgesinde bulunan organize sanayi boélgelerinin atiksu aritma
tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarinin karakterini ve miktarini tespit ederek, ¢amurun en uygun
bertarafinin yaninda kalorifik degerine gore tretilebilecek enerji miktarinin tespit edilmesidir. Bu amag
dogrultusunda Marmara Boélgesindeki endiistriyel nitelikli aritma ¢amurlarinin miktar ve ozellikleri
belirlenerek ¢amurdan tretilebilecek enerji miktar: tespiti i¢in 6ncelikle Marmara Bolgesinde bulunan
organize sanayi bolgelerinin atik su aritma tesislerinin kapasitesi, mevcutta aritilan atik su miktar: ile
aritma faaliyetleri sonucunda a¢iga ¢ikan aritma ¢amurlarinin miktar: tespit edilmistir. Aritma ¢amuru,
analiz sonuglar1 dikkate alinarak tehlikelilik 6zelligi ve iist 151l degerine goére siniflandirilmistir. Analiz
sonucu olmayan aritma ¢amurlarinin 6zellikleri ise agirlikli sektor grubuna gore diger aritma ¢amurlarina
benzetme yapilarak belirlenmistir. Camurun biyokat: kiitle olarak enerji kaynag: seklinde kullanilmas:
durumunda, Marmara Bolgesinde atik su aritma tesisi bulunan 45 OSB'den a¢iga ¢ikan aritma ¢amurundan
yillik yaklagik 665 MW enerji tretilebilecegi degerlendirilmistir. Bunun yaninda ¢amurun ¢imento
fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilabilecegi ve bu sekilde kullanilmas: durumunda ¢evreci bir bertaraf
yontemi olarak degerlendirilecegi diigsiiniilmektedir. Ulkemizdeki endiistriyel nitelikli aritma ¢amurlar1
konusunda bilgiler sinirli olmakla birlikte ¢aliymanin bu alanda literatiire 6nemli katkilar saglayacag:
distnilmektedir

Anahtar Soézciikler: Camur Yonetimi, Endiistriyel Aritma Camuru, Geri Kazanim Yenilenebilir Enerji,
Yeniden Kullanim

JEL Kodlari: Q5

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the content and amount of treatment sludge that is emitted
by wastewater treatment plants in the Organized Industrial Zones (OIZ) in the Marmara Region. After
this has been determined the most appropriate disposal of the sludge and the amount of energy to be
produced according to calorific value will be established. In order to determine the amount of energy
that can be produced from the sludge after the amount and content of industrial treatment sludge in the
Marmara Region have been established, it was necessary to determine the capacity of wastewater treatment
plants in the OIZ in the Marmara Region, the amount of wastewater that was currently being treated and
the amount of treatment sludge released as a result of these treatment activities. By taking into account
the analysis results, the sewage sludge was classified according to its toxity and upper calorific value. The
properties of the treatment sludge, which are not included in the analysis, were determined by analogy
with other treatment sludges according to the weighted sector group. If the sludge is used as a biosolid
mass energy source, it was calculated that approximately 665 MW of energy can be produced annually
from the treatment sludge released from 45 OIZs that have wastewater treatment plants in the Marmara
Region. In addition, it is thought that the sludge can be used as an additional fuel in cement factories; this
method can be considered to be an environmentally friendly disposal method. Although the information
about industrial treatment sludge in our country is limited, it is thought that the study will make important
contributions to the literature in this field.

Keywords: Sludge Management, Industrial Sewage Sludge, Recovery, Reuse, Renewable Energy

JEL Codes: Q5
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi, sanayilesme ve
teknolojik gelismeler sonucunda insanlarin enerji
ihtiyacinin yaninda g¢evre iizerindeki baskilar:
giderek artmaktadir. Ayni zamanda hizli kentlesme
de bu baskilarin artmasina neden olmaktadir. Dogal
cevre ftizerine etki eden bu olumsuz gelismeler
yasanabilir bir cevre olusturulmasi icin 6nlemler
alinmasi gerekliligini ortaya koymustur. Cevreye
karst olusan farkindalik ve ¢evrenin korunmasi,
tim diinyada oldugu gibi tilkemizde de temel
Kalkinma

politika oncelikleri arasina girmistir.

politikalarinin  belirlenmesinde, siirdiiriilebilir
bir kalkinma ve yasanabilir bir ¢evre olusturmak
amaciyla ekolojik dengenin korunmasi, dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesinin 6niine gegilmesi,
iiretilen atiklarin gevre veinsansagligiigin bir tehdit
olmaktan ¢ikarilarak bir girdiye dontstiirilmesi
icin atik y6netim stratejileri hayata gecirilmigtir.
Atik yonetim stratejileri igerisinde yer alan alt
basliklardan biri de atik su aritma tesislerinden
¢ikan aritma c¢amurlarinin bertarafi ve yeniden

degerlendirilmesidir (Soysal 2008).

Insanlar enerji ihtiyaglarlnl dogal gaz, komiir ve
petrol gibi fosil yakitlardan karsilamaktadir. Enerji
tretiminden iletimine, verimli kullanilmasindan
tilketimine kadar enerjinin cevre ile birgok bag:
vardir. Ozellikle son yillarda enerji ihtiyaci ve enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda tiretim siireglerindeki
cevre sorunlari ve gevre kirliligine etkilerinin somut
bir sekilde goriiniir hale gelmesiyle, enerji tiretimi
konusunda c¢evre faktorlerinin dikkate alinmasi

gerekliligi ortaya konulmustur (Bozkurt 2008).

Mikroorganizmalardan {iretilen,temelinde
karbonhidrat bilesiklerinin olusturdugu, bitkisel
ve hayvansal kékenli, ayn1 zamanda yenilenebilen
ozellige sahip tiim maddeler biyokiitle olarak
tanimlanabilir. Biyokiitle kaynaklari dogrudan veya
biyokiitleyi bazi siire¢lerden gegirerek dontisimi
saglandiktan sonra enerji iiretmek amaciyla enerji
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Bu siireglerde
kati, s1vi ve gaz formlar elde edilip enerji tiretimi

icin biyokiitle kullanilmaktadir (Eroglu 2011).

Daha ekonomik ve daha az emisyona sebep olan

yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlara

gore tercih edilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu husus dikkate alindiginda Diinya Enerji

Konseyine gore yenilenebilir enerji kaynaklar:

arasinda Onemli bir pay1 biyokiitle almaktadir
(Soysal, 2008). Aritma g¢amurlari, tarimsal atiklar,
glibreler ve orman atiklari da uygun sartlarda ve
gelisen teknolojiyle uygun proseslerde biyokiitle
olarak kullanilmasi durumunda yiiksek bir enerji

potansiyeline sahiptir (Yamak 2006).

Atik tretiminde en 6nemli konu, atig1 oncelikle

kaynaginda azaltmadir. Daha sonra sirasiyla

atigin yeniden kullanilmasi, geri dontisimi veya
geri kazanimi seklinde hedefler belirlenmektedir.
Burada geri kazanim ve geri doniisiim kavramlar:
Geri

birbirinden ayrilmaktadir. dontisim atigin

yeniden kullanilmasini saglayan yani atiktan

bir tiriin  dretilmesidir. Bu drin atiklarin

o6zelliklerinden faydalanilarak fiziksel, kimyasal
ve biyolojik yontemlerle bir iiriine veya enerjiye

dontstirilmesidir.

Aritma ¢amurlarinin oncelikli yaklasimi
gliniimiizde atik olarak degil, geri dontisimi ya
da yeniden kullanimi miimkiin olan bir hammadde
olarak degerlendirilmesidir. (Pietzsch vd.
2017). Gelisen teknoloji ve son yillarda yapilan
calismalar neticesinde, tiretilen atiklarin cevreye
verdigi zarar1 ve Oncellikle tiretilen atik miktarini
azaltmak amaciyla, atik yonetim stratejileri
degistirilmis, bu degisim sonucunda atiklarla ilgili
atik minimasyonu ve geri doniisiimii veya yeniden
kullanim politikalari

(Minelgaite ve Liobikiene 2019).

uygulamaya konulmustur

Aritma ¢amurlarinin kirletici olmasi nedeniyle,
bu kirleticinin aritilmas: ve bertaraf1 i¢cin ekonomik
ve stirdtirtilebilir ¢6ztim  yollarinin  arayis:
baslatilmistir. Camur igeriginde bulunan zengin
besin maddeleri veya igerigin zenginlestirilmesi ile
¢amurun toprakta kullanimina yonelik calismalar
yapilmistir. Ancak ¢amurdan uzaklagtirilamayan
ve insan sagligina zararli olacak maddelerin varlig:
¢amurun toprakta kullanimindan baska farkl:
yontemlerin arastirilmasina neden olmustur. Bu
yonde yapilan ¢alismalar sonucunda ¢gamurun dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi, alternatif ya da ek
yakit olarak kullanimi ile enerji kaynag: olarak

kullanimin tespitinden sonra aritma g¢amurunun
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zararli bir atiktan ¢ikarak bir hammaddeye

dontistirilmesi yontinde ilerleyis olmustur.

Aritma c¢amurlart muhteviyat1 bakimindan,
biinyesinde insan ve gevre sagligi agisindan zararl
bilesikleri barindirir. Su miktarinin ¢ok olmasindan
dolay1 biiyiik hacim kaplar. Aritma ¢amurunun bu
olumsuz o&zellikleri ve gilinden giine miktarinin
artmasindan dolayibertarafi veya degerlendirilmesi
biuyik o6nem arz etmektedir. Gelismis tilkelerde
bertaraf ve yeniden degerlendirme konularinda
calismalar yapilmis, son yillarda tilkemizde de
ilerleme

aritma ¢amuru konusunda bityiuk bir

kaydedilmistir. Ancak yapilan c¢aligsmalar genel
olarak evsel nitelikli aritma ¢amurlarina yonelik

olmustur.

Aritma ¢amurlari ozellikleri nedeniyle,
hammadde, malzeme veya enerji kaynag: olarak
degerlendirilebilir. Sahip oldugu bu potansiyel ile
tiretim tesislerinde hammadde veya arazide toprak
diizenleyici ya da giibre gérevi yapar (Topag ve
Ucaroglu 2020). Bunun yaninda ¢amurlarin kimyasal
o6zelliklerinden olan 1s1]l degeri distintldigiinde
yakma tesislerinde enerji tiretim amacli ya da farkli
bir tiretim tesisinde ek yakit olarak kullanilabilir.
Aritma ¢amuru, kalorifik potansiyeli nedeniyle
¢imento iiretiminde ikincil yakit olarak kullanilmasi

uygundur (Valderrama vd. 2013).

Aritma ¢amurlari, enerji agisindan zengin

biyokiitle kaynag: oldugundan, biyodizel yakit
tiretimi, gazlagtirma, piroliz, anaerobik prosesler
ve yakma prosesleri gibi atiktan enerji tireten,
atig1 enerjiye donitistiiren sistemlerde yenilenebilir
enerji kaynag: olarak kullanilmaktadir (Milbrant
vd. 2018). Bu sistemler ile H, ve CH, igeren biyogaz,
kat1 ve sivi biyoyakit seklinde gesitli enerji tirtinleri
elde edilmektedir (Choi vd. 2019). Uygulanan bu
sistemlerle sadece enerji tiretimi degil ayn1 zamanda
koti kokunun giderilmesi, patojenlerin ve zararl:
iceriklerin yok edilmesi, kiitle ve hacim azaltilmasi
stabilize edilmesi

2014).

maddelerin

(Zhang vd.

ile ugucu kati
saglanmaktadir Bu yoniyle
bakildiginda kullanilan sistemlerde c¢evre dostu
yakit kullanma yaninda Kkirletici olarak goriilen
aritma ¢amurlarinin da etkili bir sekilde bertarafi
saglanmaktadir. Aritma c¢amurlar: stirdtirtlebilir

alternatif yakit olarak tanimlanirsa, fosil yakitlara

gore diisiik maliyetli, yenilenebilir, verimli ve gevre

dostu bir yakit kaynagidir (Bora vd. 2020).

Ulkemizin kalkinma politikalar1 dogrultusunda,

¢evreye duyarli ve planli sanayi alanlar:

olusturulmasi1 amaciyla organize sanayi bdélgeleri
(OSB)

sanayinin etkinligini ve kentte diizenli yerlesmeyi

kurulmustur. Organize sanayi bolgesi;
saglamak, sanayi tesislerini bir araya toplayarak

sanayi kuruluglarinin ulasim, kentsel toprak,
enerji, yakit, su, endiistriyel atik su aritma tesisi,
hammadde gibi altyap: ve gereksinimleriyle ilgili
kolayliklar: bir arada bulunduran, bunun yani1 sira
sanayinin ¢evreyeolumsuzetkilerinienazaindirmek
amaciyla atik yonetim politikalar1 uygulayan, 6zel
olarak planlanan ve imar planlarinda da yer verilen

bolge tiirti olarak tanimlanmaktadir.

Ulkemizde Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin
2020 yili ilk yaris1 verilerine gore 314 adet
OSB  bulunmaktadir. OSB’lerin dogal c¢evrenin

korunmasina yonelik en o6nemli avantajlarindan
biri olusan kirliligin tek noktadan kontrol edilebilir
olmasidir. OSB’lerde faaliyet gosteren binlerce
sanayi tesisisin atik sular1 merkezi endiistriyel atik
su aritma tesislerinde ileri aritma yontemleriyle

aritildiktan sonra dogaya desarj edilmektedir.

Bu c¢alismada; Marmara Bdlgesinde bulunan
OSB’lerin atik su aritma tesislerinde olusan
endiistriyel aritma ¢amurlarinin miktar ve

6zelliklerine gore siniflandirilmasi, bolgesel bertaraf

yontemlerinin degerlendirilmesi ile c¢amurun
sahip oldugu potansiyel 1s1l degerine gore termal
yontemlerle igsletilmesi sonucunda kazanilabilecek

enerji miktarinin tespiti amaglanmaktadir.

1.1. Aritma Camuru

Aritma ¢amuru; evsel ve endiistriyel atik

su aritma tesislerinin fiziksel, kimyasal ve

biyolojik aritma siirecinde, atik su igerisinden
floklastirilarak veya ytizdiirtilerek uzaklastirilan,
biyolojik aritma sonucunda ¢oziinmiis haldeki
katilarin mikroorganizma biinyesine gecirilmesi ile
sistemden alinmasi sonucu agiga ¢ikan %95-99,5 su
ihtiva eden akiskan olarak tanimlanabilir (Flytili
ve Zabaniotou 2008). Baska bir ifadeyle; evsel ve
endtiistriyel atik sularin aritilmasinda uygulanan

stireglerde, gesitli aritma kademelerinde yan triin
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olarak aciga c¢ikan biyik oranda su ihtiva eden

atik maddeler olarak da tanimlanabilir (Kumar
vd. 2017). Atik sular, belirli bir limit degerinin
altina kadar c¢evreye =zarar vermeyecek hale
getirilirken yani aritilirken, aritma c¢amurlarinin
olusmasina sebep olur. Aritma ¢camuru olusumunun
her evresinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
evrelerinde farkli 6zellik ve sinifta aritma ¢amuru
olusmaktadir (Orhon 1991). Bu evrelerde olusan
¢amurun askida ve ¢6ziinmiis madde miktarina
esit olan kati madde miktar1 %1 ile %5 arasinda
degismektedir. %80 ve tizerinde kat1 madde igeren
c¢amur kuru ¢camur, %30-55 kati madde iceren camur
6n kurutma ¢amuru ve %30’dan daha az kati madde
iceren ¢amur ise yas camur olarak gruplandirabilir
(Sanger vd. 2001). Gelisen sanayi ve artan niifus
artigsiyla aritma ¢amuru miktarinda btiyiik oranda
artis gorilmektedir. Camur tretiminin kisi basina
glinde 40-60 gr kuru madde oldugu belirtilmektedir
(Caballera 1997). Mevcut ve gelecekteki atik su
aritma tesislerinden aciga c¢ikacak ¢amur miktar:
dikkate alindiginda uygun bir ¢amur bertaraf
stratejisi belirlemek oldukg¢a 6nemlidir (Otero vd.

2003).

Aritma g¢amurlari evsel ve endtistriyel nitelikli

atik su aritma tesisleri ile i¢me suyu aritma
tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlar: olarak
ti¢ grupta siniflandirilabilir. Aritma c¢amurlarinin
bozunma ve kokusma egiliminde olmasi, biyiik
bir kisminin sudan olusmasi, bu sebeple biiyiik
hacimler isgal etmesi ve patojen mikroorganizmalar
icermesinden dolay:r mutlaka bertaraf edilmesi veya
uygun Ozellikte olanlarin yeniden kullanilmas:
gerekmektedir. Aritma camurlariigeriginde, organik
madde, kalsiyum, fosfor ve potasyum gibi yararh
bilesiklerin yaninda patojen, agir metal, zararh
maddeler ve organik kirleticiler bulundurabilir

(Goégmez 2006). Strdirilebilir ¢amur yo6netimi,
insanlara ve gevreye zarar vermeden kaynaklarin
geri dontstimiu gerekliliklerini karsilayan bir
yontem olarak tanimlanabilir (Hasanbeigi vd. 2012).
Aritma¢amurlarininbertarafiigin yapilmasi gereken
harcama aritma tesisi igletme maliyetinin %50’den
fazlasini olusturmaktadir (Appels vd. 2008). Evsel
ve endiistriyel aritma ¢amurlarinda bitkiler igin
faydali besin maddesi (giibre) elementleri oldugu

gibi ayni1 zamanda aritma siireclerinde kullanilan

kimyasallardan dolay: iceriginde pek c¢ok zararli,

toksik  icerebilmektedir. Bu ytzden aritma

¢amurlarinin kullanilmasinda ¢evresel

dogada
kaygilar olusmaktadir (Lasaridi vd. 2018).

Aritma ¢amurlarinin bertarafi i¢in uygulanan en
yaygin yontem 6zel alanlarda ya da belediyelere
ait kat1 atik imha alanlarinda diizenli depolamadair.
Ulkemizde aritma c¢amurlari igin uygulanan en
yaygin yontem diizenli depolamadir. Ayrica biiytik
yakma tesislerinde yakma, araziye serme, tarimsal
alanda kullanim gibi yo6ntemler uygulanmaktadir
(Uzun ve Bilgili 2011). Ulkemizde 2010 yilinda
endiistriyel atik su aritma tesislerinde aciga c¢ikan
ve tehlikeli sinifta degerlendirilen yaklasik 200 ton
aritma ¢amuru ile tehlikesiz sinifta degerlendirilen
yaklasik 53 000 ton aritma ¢amuru diizenli depolama

tesislerinde bertaraf edilmigtir (Salan 2014).

1.2. Ulkemizde Aritma Camurlarinin Durumu

TUIK’in evsel nitelikteki atik su aritma
tesislerine yonelik yaptigi 2016 yili Belediye Atik
Su Istatistikleri anketi sonucuna gore, 2016 yilinda
aritma tesislerinden yaklasik 300 000 ton evsel
nitelikli aritma ¢amurlar: olustugu raporlanmistir
(TUIK 2017). Ulkemizde belediyelerde aritilan atik
su miktar1 hakkinda yeterli bilgi olmasina karsin,
aritma sonucu dretilen aritma c¢amuru miktar:

hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Evsel nitelikli atik su aritma tesislerine yonelik
yapilan bir diger ¢calismada ise 2002 verilerine gore,
iilke genelinde 145 atik su aritma tesisi varken
2016 yil1 ortalarinda bu sayinin
belirtilmektedir (Saygili 2019).

1 125’e ulastig

Yapilan literatiir taramasinda Cevre kirliligi ve
atik yonetimi agisindan 6nemli bir konuma sahip
endiistriyel nitelikli aritma ¢amurlarinin miktar ve
6zelliklerinin belirlenmesi ya da uygun bertaraf
yontemlerinin tespit edilmesine yonelik detayli bir

¢alismaya rastlanmamaistir.

1.3. Diinyada Aritma Camurlarinin Durumu

Avrupa Birligi tilkelerinde aritma islemlerinden

kaynaklanan kisi basina diisen kuru kat: atik
¢amur lretimi giinde ortalama 90 gramdir (Davis
1996). Avrupa Birligi eski iiye devletlerde (AB-15)

2010 yilinda yillik yaklasik 8,7 milyon ton kuru
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kat: madde, yeni tiye devletlerde ise (AB-12) yillik
yaklasik 1,2 milyon ton kuru kat:i madde olmak
tizere (AB-27'de) yaklasik 10 milyon ton kuru
kat1 madde aritma c¢amuru {retilmistir. Ayrica
Aritma Camurunun Tarimda Kullanilmasi Halinde
Cevrenin ve Ozellikle Topragin Korunmasi Direktifi
(86/278/EEC) ile

kullanilmas: tesvik edilmekle birlikte canlilar ile

¢amurun tarimsal alanlarda
topraga verebilecegi zararlarinin 6nlenmesi ana
hedef olarak ortaya konmustur (Kaya 2012). Kentsel
atik su direktifinde ise, atik sular i¢in kati1 kalite
standartlari belirlenmis, ayrica atik su aritimindan
kaynaklanan ¢amurun uygun oldugu durumlarda

tekrar kullanilabilecegi belirtilmistir (Alexandros

ve Athanasios 2012).

Avrupa  Birligi'nin  eski ve yeni iye
iilkeleri arasinda c¢amur aritimi, bertarafi ve
degerlendirilmesi ile ilgili ciddi farkliliklar

bulunmaktadir. Avrupa Birligine eski tiye 15 iilke
ve yeni tye 12 iilkenin atik su ¢amur yonetimi
ve mevzuatlar1 karsilastirildiginda eski ve yeni

tilkeler arasinda biiytk farkliliklarin oldugu,

mevcut durumun iyilestirilmesi ve ana hatlarinin

belirlenmesi  gerektigi kararlastirilmistir. AB

iilkelerinde ¢amur stabilizasyon yo6nteminde

genel olarak anaerobik ve aerobik ¢amur giirtitme
termal

kullanilmaktadir. Camurun

olan AB 15

yontemleri
olarak kurutulmasi ise gelismis
iilkelerinde, 6zellikle Almanya, Italya, Fransa ve

Ingiltere gibi tilkelerde yaygindir.

Wisniowska ve digerleri (2019) tarafindan
yapilan c¢alismada; diinyanin biuytik tlkeleri
ile AB iyesi {ilkelerin c¢amur mevzuatlar:

karsilastirilmig ve niifus yogunlugu, arazi alanlari,
bertaraf maliyetleri ve sosyal kabullerin ¢amur
yOnetimini

etkileyen faktorler arasinda oldugu

tespit edilmistir. Gelismis tlkelerde c¢amur
yonetimi ile ilgili mevzuatlarin daha kapsamli
oldugu ve mevzuatlarda atik tiretiminin minimize
edilmesi veya c¢amurun yeniden kullanilmas:
gerektigi belirtilmistir. Gelismis tilkelerde diizenli
depolamanin daha az tercih edildigi, gelismekte
olan iilkelerde ise biiyiik oranda diizenli depolama
ve tarimsal alanda kullanimin tercih edildigi ifade

edilmisgtir.

AB 15 iilkelerinde aritma c¢amurunun tarimda
kullanilmas1 ve kompostlastirma en yiliksek bertaraf
AB 12 dlkelerinde ise

yontemidir. en yiiksek

bertaraf yonteminin diizenli depolama oldugu
tespit edilmistir. AB iilkeleri arasinda ¢amurun
bertaraf yontemleri, %32 tarimsal alanda kullanim,
%25 diizenli depolama, %13 kompostlastirma ve

%13 yakmadir (Kelessidis ve Stasinakis 2012).

Avrupa Birligi iilkelerinde belediye ve sanayi

kaynakli atik sularin aritilmasini

Kentsel Atiksu Aritma Direktifi (UWWTD) 91/271/

diizenleyen

EEC ile, ntifusu 2 000’den fazla olan yerlesim
yerlerinde atik sularin toplanmasi ve aritilmasi
icin aritma sistemlerinin kurulmasi zorunlulugu
getirilmistir (commission of Europan Communities

1998). Bu direktifin yiriirlige girmesiyle birlikte

¢amur {Uretim miktarlarinda biyik bir artis
olmustur (Bianchini vd. 2016).
Avrupa Birligi tilkelerinde 1984’ten 2015’e

kadar ¢amur miktarinda ciddi bir artis gézlenmis,
bu durum ise yillar igerisinde ¢amurun bertaraf
yontemi ve stratejisinin degismesine yol agmistir.
Daha az tercih edilen yakma ve birlikte yakma
yontemlerinde ciddi bir artis olmus, tersine diizenli

depolama yonteminde azalma olmustur.

ABD’de 2011 yilinda yaklasik 16 600 atik su
aritma tesisinden yaklasik 9,5 milyon ton kuru
aritma c¢amuru aciga c¢ikmistir

2012).

(Hasanbeigi vd.

Yang ve digerleri (2015) tarafindan yapilan
calismada; diinyanin en kalabalik niifusuna sahip
olan Cin’de, camur tretiminin 2007 yilindan 2013
yilina kadar % 13 artarak yaklasik 6,25 milyon
tona ulastigi, ancak diger gelismis {iilkelere gore
bu miktarin az oldugu, bunun yaninda ¢amurun
bertaraf yontemi olarak da susuzlastirmadan sonra

diizenli depolama oldugu tespit edilmistir.

1.4. Aritma Gamuru Bertarafinda Yaklagimlar

Getirilen yasal sinirlamalar ve alan
yetersizliginden dolay:r aritma c¢amurlarinin
bertarafinda yeni yontemler ve teknolojilerin

uygulanmasizorunluhale gelmistir. Buyéntemlerden
biri gazlastirmadir. Bu yontem ile; karbon igeren
bilesikler buhar, hidrojen, karbon dioksit, oksijen

veya bu bilesiklerin karisimi ile reaksiyona girer
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ve sonucunda timiiyle gaz halindeki iiriinler elde
edilir (Uzun ve Bilgili 2011). Gazlastirma prosesi,
iceriginde karbon ihtiva eden gaz halindeki bir
maddeyi termokimyasal olarak yiiksek enerjili gaz
iiriine doniistiiren bir sistemdir (Ahmad vd.2016).
Metandan hidrojen ve metanol iiretilir daha sonra
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. ilave yakit
ihtiyact olmadig1 i¢in yakma ile karsilastirildiginda
kiikiirt, azot emisyonlari, agir metaller ve ucgucu
kil ile klorin olusumu olmadig: i¢in daha ¢evreci
bir sistemdir (Fytili ve Zabaniotou 2008). Yiiksek
enerji tretimi

tercih edilen bir sistemdir (Gadsboll vd. 2017).

verimliligi ve 1s1 sagladig1 igin
Aritma camurlar:t ile kagit, talas vb. biyokiitle
yakitlar1 bu sistemlerde singaza dontismektedir
(Shayana vd. 2018). Singazdan elde edilen enerji
ile aritma ¢amurlarinin termal olarak kurutulmasi
da saglanmaktadir (Ledakowick vd. 2019). Ayrica
¢ikan malzemeler dolgu malzemesi ya da farkl:

amaclarla yeniden kullanilabilir (Tezcakar ve Can

2010).

Diger yo6ntem ise; fermantasyonla biyogaz

eldesidir. Organik katilar havasiz ortamda ¢esitli
mikroorganizmalar tarafindan parcalanir (Marrero
vd. 2003).

Birinci asitler,

H,S

asamada organik

karbondioksit ve olusur. Ikinci asamada
organik asitler ve azotlu bilesikler daha yavas bir
hizla ¢6ziinmeye devam eder. Son asamada iirin
gazin ana bileseni metan olusur. Sicaklik, nem ve
baziklik belli sinirlar i¢cinde olmalidir ve atiklar
mikroorganizmalarin ihtiyact olan maddeleri
igermelidir. Fermantasyon {iriinii gaz %70 metan ve

%30 yanma gazlaridir (Kempkens 1993).

Piroliz yonteminde ise; organik maddelerin
oksijensiz bir ortamda 300ila900°C araligindabelirli
bir bekleme stiresinde termal olarak ayristirildig:
1993).

hidrojen,

islemdir (Kempkens Atigin  organik

icerigine gore metan, karbonmoksit,
karbondioksitten olusan gaz tirtin elde edilir. Elde
edilen gaz iirtinden katran veya sivi bir {iriin olusur.
Ayrica saf karbon ve atigin igeriginde bulunan
maddelerden komirlesmis bir kati elde

edilir (Akpinar, 2006). Ilk asamada atik 750°C’de

sert

gazlagtirilir ve olugsan gaz piroliz tinitesinde zararl
maddelerin indirgenmesi amaciyla 900°C’de yakilir
(Ayvaz 2000). Gazin yanmas: sonucunda 1s1 ya da

elektrik enerjisi tiretilir.

Piroliz, yakma ve gazifikasyon sistemlerine

alternatif olarak gelistirilmis bir sistemdir.

Piroliz sistemi c¢alisma prensipleri ve emisyon

sonuglarina goére degerlendirildiginde

kabul edilebilir

diger
sistemlerle karsilastirildiginda

emisyon degerlerinden dolayr en optimum
sistem olarak abaniotou 2014). Piroliz sonucunda
elde edilen biyokdmiiriin ve Ozellikleri
dikkate alindiginda

kullanilabilmektedir (Syed-Hassan vd. 2017).

igerigi

toprak iyilestirici olarak

Bunlarinda disinda teknik ve pilot 6lgeklerde

¢amur bertaraft igin yapilan yas oksidasyon,
hidroliz, hidrotermal oksidasyon ve mikrodalga-
yiiksek basing islemleri gibi alternatif yontemler
de gelistirilmigtir. Diizenli depolama ve tarimsal
kullanimla aritma

yeniden kullanilamayan

¢amurlarinin bertaraft icin yakma sistemleri
gelistirilmistir. Atik ¢amurun yakilmasinda birkag
tip firin kullanilir. Bunlar déner boru firinlar, katl
firinlar, akiskan yatakli firinlar, siklonik firinlar ve

elektrikli firinlardir (Ayvaz 2000).

Aritma ¢amurunda tam yanmanin saglanmasi, 1s1l
degerinin arttirilmasi, tasimanin kolaylastirilmas:
ve tasima maliyetinin azaltilmas1 i¢in ¢amura o6n
islemler yapilmasi gerekmektedir (Lu vd. 2013).
Aritma ¢amurundaki kotii kokularin giderilmesi,
bozulmasinin

organik maddelerin azaltilmasi,

engellenmesi, patojenlerin azaltilmasi veya yok
edilmesi amaciyla stabilize edilir (Akyarli ve Sahin
2005). Stabilize olmus bir aritma ¢amuru cevre ve
halk sagligina zarar vermeden kullanilabilen ve

artirilabilen ¢camurdur (Vesilind vd. 1988).

Aritma ¢amurunun kurutulmasi, ¢amurun

icerisindeki nemin  termal 1sil islem @ ile

hale

getirilerek %5 ila %10 oraninda diisiik nemli bir

buharlastirilmast  ve nispeten kokusuz

iiriin elde edilmesi islemidir (Vesilind vd. 1988).

Kurutulmus ¢amur, daha az tasima maliyeti, iyi
depolama ve patojenlerin azaltilmasiyla giibre veya
toprak iyilestirici olarak kolayca pazarlanabilir,
depolanabilir veya yakma tesislerine dogrudan
kabul edilebilir. Camur susuzlastirma yapilmasi
durumunda kapladig: hacim azalacaktir. Mekanik

su giderimi yapilmamis ham ¢amurun kat: madde

orani %2 iken mekanik susuzlastirma yapilirsa bu
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oran %25’e kadar c¢ikmaktadir. Termal kurutma
yapilmast durumunda ise bu oran %95’e kadar

ulasmaktadir (Topag ve Ugaroglu 2020).

Termal kurutma igsleminin amaci, ¢amura kisa
zaman araliklarinda yiiksek basing ve sicaklik
uygulamak sureti ile madde ilavesi olmaksizin
kat1 maddenin suyunu verme 6zelliginden
faydalanilarak ¢amurun sudan uzaklagtirilmasi ve
kararli hale getirilerek hacminin azaltilmasidir.
Camura fiziksel islem disinda herhangi bir islem
uygulanmamaktadir. Camurun uzaklagtirilmasinda
ve bertarafinda hangi yéntemin kullanilacaginin
belirlenmesi icin ¢gamurun nem igeriginin bilinmesi

gerekmektedir (Oztiirk 2017).

Atiklara uygulanan termal yontemler, atiklar:
yiiksek sicaklikta enerjiye ve diger yan {iriinlere
donitstiiriir. Burada temel amag, atigin hacminin
ve miktarinin azaltilmasidir. Yontem sayesinde,
atiklarin depolanmasi igin ihtiya¢ duyulan alan
azaltilirken, malzemenin

islem goérmesi sonucu

ortaya ¢ikan 1s1 kullanilarak, enerji geri kazanimi

saglanmaktadir.
Nem igerigi aritma ¢amurunun bir kalite
gostergesi olup kuru madde agirlik bazinda

konsantrasyonudur. Camurun nem ytizdesine gore;
% 8-22 arasinda olanlar koti kalite, % 22-26 olanlar
orta kalite ve % 26-30 iyi kalite ¢amur olarak
siniflandirilabilir

2009).

(Vigneswaran ve Kandasamy

Camurda nem, santrifiijlit dekantorler, plakali
filtre presler, belt presler ve déner tambur vakum

filtreler ile g¢amurdan wuzaklastirilir. Aritma

tesislerinde gamur tiretiminin az oldugu durumlarda

ise ¢amur bekletme alanlari olusturularak

uzun siirelerde ¢amurun nemini kaybetmesi

beklenmektedir. Ancak bu yoéntem giinliik ¢amur
iretimi fazla olan tesislerde tercih edilemeyecek

bir yontemdir.

Nem igerigi aritma g¢amurunun bir kalite

g6Camurun nem miktar1 %10 ve daha asagisi,

kuru madde miktar1 %90 ve daha yukarisina

¢ikarilarak elde edilen ¢gamur dogrudan veya yanma
odasinda yakit ile birlikte yakilabilir. Dogrudan

yakilmasi durumu genellikle enerji dretimi,

birlikte yakma ise genellikle bertaraf yontemi

olarak degerlendirilmektedir (Hall 1995). Aritma
¢amurlar: ¢imento fabrikalari ve komitrli elektrik
santrallerinde birlikte yakilabilir. Bu sistemler tek
basina kurulan yakma tesislerinden daha ekonomik

ve cevre dostu sistemler olarak degerlendirilebilir.

Aritma ¢amurlarinin icerisinde bulunan

toksik ve =zararli maddelerden dolay1 tarimsal
alanda kullanilmasinda besin zincirine yapacag:
etki nedeniyle toprakta kullanilmasi uygun
olmayan c¢amurlarin farkli alanlarda kullanilmasi
aragtirilmigtir (Lin vd. 2012). Aliminyum, silika,
demir, kalsiyum vb. elementler ¢imento igerisindeki
kilde bulunmaktadair. Aritma ¢amurlarinin
iceriginde bulunan inorganik maddelerinde ¢cimento
fabrikalarinda yakilarak bertarafi galismalarinda,
¢amurlarin kurutulup yakildiktan sonra g¢ikan
kiiliin ¢imento katki maddesi, ince agrega, kiremit,
tugla, seramik, kil boru ve yol dolgu malzemesi
olarak kullanilabilmektedir (Chang vd. 2020).

Susuzlastirilmis organik ve inorganik madde
igeren aritma ¢amurlarinin ¢imento bileseni olarak
kullanilmas1 miimkiindiir (Zabanioto ve Theofilou
2008). Hacmi azaltilarak ¢imento ve ingaat
sektorlerinde kullanilan aritma ¢amurlar:1 giivenli
bir sekilde wuzaklastirilmakta ayni zamanda bu
sektorlerin tiretim girdi maliyetleri azalmaktadir

(Valderrama vd. 2013).

1.5. Aritma Camurunun Cimento Fabrikalarinda
Kullanimi

Yiiksek yanma sicakliklar1 nedeniyle ¢imento

fabrikalarinda aritma ¢amurlarinin birlikte
yakilmasi, hem ¢amur bertarafi hem de kullanimi
agisindan g¢amur

olarak kabul edilebilir

islemede wuygun bir
2002).

saglanmasi

teknoloji

(Sponar Bunun

i¢in tasimada da kolaylik amaciyla

aritma  camurunun kaynaginda  kurutulmasi

o6nerilmektedir. Aritma c¢amurlar1 yiksek su

icerigine sahip oldugu i¢in hammadde olarak
kullanilmadan 6nce kurutulmalidir. Camurun nem
oraninin fazla olmast durumunda isletme sorunlari
meydana gelmektedir. Eger hammadde olarak
kullanilan ¢amurun su igerigi fazla olursa bunkere
yapisarak c¢ikan iirintin verimini diigtirdigi gibi
isletme sorunu, triinin kalitesinde bozulma ve

temizleme icin tiretime ara verilmesi gibi ekonomik
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sonuglara neden olmaktadir. Kurutma islemi igin
cimento firinindaki atik 1s1 kullanilir (Theulen ve
Szabo 2010). Cimento iiretiminde klinker 1 450
°C’de tiretilir. Doner firinda bu yiiksek sicaklikta,
yakita aritma camurunun karistirilmasi ile camurun
bertarafi saglanir (Wether ve Ogada 1999). Ancak
olarak azami besleme orani

kural atik ¢amur

¢imento tesisinin klinker dretim kapasitesinin
%5’inden fazla olmamasi onerilmektedir. Ornegin;
2000 ton/gi'm klinker tiretim kapasiteli bir tesis
icin maksimum 100 ton/gﬁn aritma c¢amuru

kullanilabilir (Kaantee vd. 2004).

Cimento sektoriinde enerji verimliligi konusunda
6nemli bir alan atik 1s1 geri kazanimidir. Cimento
uretimstiireclerinde olusan ve fabrika anabacasindan
atmosfere atilan sicak gazlarin enerjisi, atik 1s1 geri
kazanimi tesisleri
doniistiiriilmektedir. Hali hazirda 16 fabrikadaki 25

hatta 141,5 MW elektrik enerjisi tiretilmektedir. Bu

sayesinde elektrik enerjisine

sayede yaklasik 500 bin konutun giinliik tiiketimine

denk gelen elektrik ihtiyaci, sadece iiretim
isleminden ¢ikan atik 1s1ile karsilanmaktadir. Tirk
¢imento sektdrii 2020 yilinda yaklasik 1,2 milyon
ton atiktan toplam enerjisinin %8,5'ini {iretmisg
ve yaklasik 500 bin ton ithal petrokok tasarrufu

saglanmistir (Sanayi ve Teknoloji Bakanlig:1 2022).

Punmantharith ve digeri (2010) tarafindan

yapilan c¢alismada, aritma c¢amurunun klinker
¢imento tretiminde alternatif hammadde olarak
kullanilmasinin ¢imento igerigini ve olusumunu
olumsuz yénde etkilemedigi ve camurun alternatif
hammadde olarak kullanilmasinin uygun oldugu

tespit edilmistir.

Tsiligiannis ve Tsiligiannis (2020) tarafindan

yapilan c¢alismada; ¢imento firinlarinda petrol
tirevli aritma camurlar:t ile biyojenik atiklarin
(kagit, talas, tahta atiklari, diisiik kalite kompost)
kullanim  potansiyeli aragtirilmis, sonucunda
alternatif enerji kaynaklarinin Cl, NO , CO, ve Hg
emisyonlarinin azaltilmasina 6nemli 6l¢tide katk:
sagladigi, yakit maliyetlerini azalttigi, bu yonleri
ile sadece ekonomik olarak degil ayni zamanda
ekipmanlarin korozyon risklerine sebep olmadig:

sonucuna da varilmistir.

Ewais ve digerleri (2017) tarafindan yapilan
¢alismada; aritma ¢amurlar: ile piring kabuklarinin
yakilmasi sonucu agiga ¢ikan kiiltin yalitim amacgl:
iyi kaliteli tugla tiretiminde kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Gonzales-Corrochano ve digerleri (2017)
tarafindan yapilan galismada; aritma ¢amurlarinin
hafif agrega iiretiminde kullanilabilecegi ve bu
islem esnasinda uygulanan termal islemin agir
metallerin biiyiik bir boélimiinin tutulmasinda

etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Areias ve digerleri (2020) tarafindan yapilan

calismada; kentsel aritma camurlarinin

dogrudan insaat malzemeleri ve kil tuglalarda
kullanilabilecegi belirtilmis, bu yontemle iiretilen
kil tuglalarin yaklasik %16 daha uygun maliyetle

tiretilebilecegi belirtilmistir.

Dahhou ve digerleri (2018) tarafindan yapilan
¢alismada; porland ¢imento klinkerine igme suyu
aritma tesisinde olusan aritma ¢amuru karigtirilmis
ve bu karisimin tugla tretiminde kullanilabilecegi

sonucuna ulasilmistir.

Cremades ve digerleri (2018) tarafindan yapilan

¢alismada; i¢me suyu aritma tesisinden g¢ikan

¢amurun fayans {retiminde degisik oranlarda
kullanimi1 arastirilmis ve sirli fayans tretiminde
kullanilabilecegi, ayni zamanda ¢amur ilavesiyle
tiretilen seramik malzemenin c¢evreye zarar verici

bir etkisinin olmadig: da ifade edilmistir.

Fang ve digeri (2015) tarafindan yapilan

calismada; kentsel aritma ¢camuru, ¢imento klinker
tiretiminde alternatif yakitolarak kullanilmaisg, ikincil
yakit olarak kullanilan aritma ¢amurunun ¢imento
tiretimi sonucunda aciga ¢ikan NO_ emisyonunu
biiyiik oranda azalttig:, klinker kalitesinde ise bir

bozulmaya neden olmadig: sonucuna varilmigtir.

Lam ve digerleri (2020) tarafindan, degisik

aritma ¢amurlarindan enerji elde etme sistemlerinin

arastirildigr  calismada, kimyasal kullanimi,

enerji geri kazanimi ve kullanimi ile emisyon

verimlilik sonucglar1 arastirilmis, sonucunda aritma
¢amurundan enerji eldesinin verimli bir proses

oldugu sonucunda ulasilmistir.
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Petersen ve Werther (2005) tarafindan, pilot

o6lcekli dolasimli akiskan yatakli bir reaktorde
aritma camurlarinin gazlastirilmasi igin en uygun
sartlart1 belirmek amaciyla yaptiklart caligsmada;
sicaklik, hava orani ve besleme yiiksekligiyle ilgili
deneysel inceleme sonucunda, 0,3 hava fazlalik
oraninin gazlastirma igin en uygun oran oldugu

sonucuna varilmaistir.

(2006)

atiklarin bertaraft ve

Mountouris ve digerleri tarafindan

yapilan c¢aligsmada; kati
geri kazaniminda plazma teknolojinin bilgisayar
programinda olusturulan denge modeli ile
uygulanabilirligi incelemis, sonucunda kat1 atik
bertarafi ve enerji geri kazaniminda plazma
teknolojisinin uygulanabilir bir yontem ve gevresel
olarak da bircok iistiinliiklerinin oldugu sonuca

varilmaistir.

(2008)

yapilan c¢alismada; plazma gazlastirma teknoloji

Mountouris ve digerleri tarafindan

ile aritma c¢amurlarinin bertarafi ve dretilen
enerjinin kullanilabilirligi bilgisayar programiyla
arastirilmigtir. Programda gazlastirma ve aritma
kurutma birlikte

gamurunun proseslerinin

isletildigi entegre bir sistemin modellemesi
yapilmis, bu modelin aritma ¢amurunun bertarafi
ve enerji kazanimi saglayacaginin yani sira hem
cevresel agidan uygun bir yontem oldugu hem de
gtnlik 250 ton kapasiteli ve %68 nem igerigine
sahip olan aritma g¢amurunun entegre sistemde
kurutulduktan sonra 2,85 MW'lik elektrik enerjisi

elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Nipattummakul ve digerleri (2010) tarafindan
yapilan ¢alismada; aritma ¢camurlarinin 700-800-900
ve 1 000 °C’de buharla gazlastirilirken, gazlagtirma
sicakligi ve buhar kullaniminin gazlastirmaya,
gaz Uretimine ve enerji kazanimina olan etkileri
incelenmis, sonucunda aritma ¢amurlarinin
buhar ile gazlastirilmasinda H, miktarinin hava
ile gazlastirmaya kiyasla yaklasik ti¢ kat fazla
oldugu ve aritma ¢amurlarinin 800 °C ve tizerinde
sicakliklarda daha

gazlagtirilmasinin verimli

oldugu sonucuna varilmistir.

Li-ping ve digeri (2015) tarafindan yapilan
calismada; clirtitilmiis ve clirtitilmemis
aritma c¢amurlarinin nem igeriginin, 800 °C’de
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hava gazlastirma prosesi tizerinde etkilerini
incelenmis, sonucunda yiiksek oranda mnemin
katran olusumu ve gaz kalitesini artirdig:,

bunun yaninda karbondioksit, metan ve hidrojen

konsantrasyonlarini da fazlalastirdigi sonucuna

varilmigtir.

Werle (2012) tarafindan yapilan ¢alismada; aritma
¢amuru ile elde edilen sentez gazin ¢camur bertarafi
ve enerji tiretim potansiyeli incelenmis, sonucunda
sentez gaz elde edilen gazlastirma prosesinin
gelecekte uygulanabilir ve maliyet avantaji olan bir
proses oldugu bunun yaninda, sentez gaz kullanimi
ile %90 oraninda NO emisyonlarinin azaltabilecegi,
uygun yanma sicakliginin da 1 200 K oldugu

sonucuna vartlmigtir.

2. MATERYAL ve METOT

Organize Sanayi Bolgesi (OSB) 4562 sayili OSB
Kanununda; sanayinin uygun goriilen alanlarda
yapilasmasinisaglamak, ¢carpik sanayilesme ve gevre
sorunlarint 6nlemek, kentlesmeyi yonlendirmek,
kaynaklar:t rasyonel kullanmak, bilgi ve bilisim
teknolojilerinden yararlanmak, sanayi tiirlerinin
belirli bir plan dahilinde yerlesmesi ve geligsmesi
amaciyla; sinirlari tasdik edilmis arazi parcalarinin
imar planlarindaki oranlar dahilinde gerekli idari,
sosyal ve teknik altyapi1 alanlari ile kiigiik imalat ve
tamirat, ticaret, egitim ve saglik alanlari, teknoloji
gelistirme bolgeleri ile donatilip planli bir sekilde
ve belirli sistemler dahilinde sanayi icin tahsis

edilmesiyle olusturulan mal hizmet tiretim bolgeleri

olarak tanimlanmaistir.

Baska bir deyisle OSB; sanayinin etkinligini
ve kentte diizenli yerlesmeyi saglamak,
sanayi tesislerini bir araya toplayarak sanayi

kuruluslarinin ulasim, kentsel toprak, enerji, yakait,
su, endiistriyel atik su aritma tesisi, hammadde
gibi altyap1 ve gereksinimleriyle ilgili kolayliklar:
bir arada bulunduran, bunun yani sira sanayinin
¢evreye olumsuz etkilerini en aza indirmek
amaciyla atik yonetim politikalar1 uygulayan, 6zel
olarak planlanan ve imar planlarinda da yer verilen

bolge tiirti olarak tanimlanabilir.

Bu calismada kullanilan; endistriyel nitelikli

aritma c¢amurlarinin miktar, 6zellik ve analiz
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sonuclarina ait veriler, yapilan basvuru sonucunda
T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligindan alinmistir

(Sanayi ve Teknoloji Bakanligi 2020).

Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin 2020 yilr ilk

yarisi1 verilerine gore {tilkemizde tiizel kisilik

kazandirilmis toplam 314 organize sanayi bolgesi
olan 235 OSB’nin
106’sinda atik su aritma tesisi (AAT) aktif olarak

bulunmaktadir. Faaliyette

isletilmekte, 51'nin atik sular1 bulundugu bélgenin

belediye kanalizasyonuna desarj edilmekte,

72’sinin ise atik su aritima tesisi insaat veya proje
edilmektedir

caligsmalarina devam

Teknoloji Bakanlig1 2020).

(Sanayi ve

OSB’lerde faaliyet goOsteren sanayi tesisleri
tilkemiz sanayisinin yaklasik %30"unu
olusturmaktadair.

Calismada Marmara Bolgesindeki atik su

aritma tesisi bulunan; Balikesir, Bandirma, Bilecik
Boziiyiik, Bilecik 1, Bilecik 2, Barakfakih, Bursa,
Bursa Deri Ihtisas, Demirtas, Hasanaga, 1neg61,
Kestel, Mustafakemalpasa, Niliifer, Uludag,
Yenisehir, Biga, Edirne, Beylikdiizii, Istanbul Deri,
Kirklareli, Asim Kibar, Gebze,
Gebze Dilovasi, Gebze Giizeller, Gebze Plastikgiler

Thtisas, Gebze Kimya Ihtisas, Gebze VI (IMES)

istanbul Tuzla,

Makine Thtisas, Gebze Kémiirciiler Thtisas, Kocaeli
Makine Ihtisas, Kocaeli Otomotiv Yan Sanayi htisas,
Karasu, Sakarya 3, Cerkezkdy, Corlu Deri ihtisas,
Turkgticti, Ergene 2, Muratli, Yalova Kompozit ve
Kimya Thtisas OSB’ler incelenmistir. Bu OSB’lerde
olusan endiistriyel nitelikli aritma c¢amurlarinin
miktar ve O6zellikleri ile sahip oldugu 1s1l degere
iliskin bilgiler Sanayi ve Teknoloji Bakanligindan
alinan verilerle belirlenmis ve camurun ek yakit veya
dogrudan yakit olarak kullanilarak stirdiriilebilir
bir sekilde tiretilebilecek enerji miktarinin tespiti

amaclanmistir.

Incelenen  OSB’lerde ¢itkan  aritma

aciga
¢amuru O6zelliklerine iligkin veriler Atik YOnetimi
Yonetmeligi ve Atiklarin Diizenli Depolanmasina

Dair Yonetmelik kapsaminda yapilan analiz

sonuclarina dayanmaktadir. Veri elde edilemeyen

veya yetersiz veri bulanan OSB’lerin aritma

camuru karakterini belirlemek i¢in analiz sonuglar:

bilinen diger aritma g¢amurlar1 ile benzetme

yapilmigtir. Benzetme yapilan OSB’nin mevcut
atitk su durumu, OSB igerisindeki agirlikli imalat
sektorleri ve sektorlerin tesis sayilari, tesislerin
atik su miktarlar1 vb. bilgilerden faydalanilmistir.
Bu yontemle aritma ¢amurlarinin nem ve organik
madde igerigi de dikkate alinarak kalorifik tist 1s1l
degerinin yani sira ayni kriterlere gore agir metal,
akut ve eko toksisite, organik ve inorganik madde
iceriklerinin karsilastirilmasi ile tehlikeli atik olup

olmadig: hakkinda yorum yapilmigtir.

OSB igerisinde agirliklt bir sektérden agiga c¢ikan
agir metal veya inorganik madde igerigi yiiksek
olan aritma ¢amurunun, benzetme yapilan aritma
¢amurunun ayni agirlikli sektér olmasi durumunda,
tesis sayis1 ve tesis atik su miktar: dikkate alinarak
tehlikeli

atik olup olmadigina yoénelik yorum

yapilmistir.

Ornegin; deri ihtisas OSB’lerde agirlikli sektor
deri ile ilgili tirtinlerin imalati oldugu dikkate
alindiginda, ayni sektdér yogunluguna sahip diger
deri ihtisas OSB’lerin aritma camuru igin st 1s1l
degeri ve tehlikeli veya tehlikesiz atik oldugu

degerlendirilmistir.

Ayni sekilde tekstil sektortintin agirliklt oldugu
OSB’lerin aritma camuru Ozelliklerine gore, ayni
sekilde agirlik sektorii tekstil olan diger OSB’lerin
aritma camuru st 1sil degeri ve tehlikeli veya
tehlikesiz atik olup olmadig: hakkinda yorum

getirilmistir.

Ayricaaritma¢amurlarinin¢imento fabrikalarinda
ek yakit olarak kullanilip kullanilamayacagi ve
kullanilmast durumunda

saglanan avantaj ve

dezavantajlar degerlendirilmistir.

3. BULGULAR

Cimento fabrikalarinda genellikle ek maliyetler

ve tasimadaki zorluklardan dolay:r kurutulmus
¢amurun degerlendirilmesi istenmektedir. Aritma
¢amurunu kabul eden ¢imento fabrikalarinin yas
camur almasi durumunda, alinan ¢amuru kurutma
tesisinde kurutmasi gerekmektedir. Ote yandan her
atik yanma odasinda yakilamaz. Ornegin yapiskan,
ozellikte olan atiklarin

kabul

parlayici, patlayici vb.

yakilmasi prosese zarar verecegi icin

edilmemektedir. Bunun yaninda; yakmada kabul



MARMARA BOLGESINDE BULUNAN ORGANIZE SANAYI BOLGELERININ ATIK SU ARITMA TESISLERINDE
OLUSAN ARITMA CAMURLARININ ENERJT KAYNAGI OLARAK KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI

edilmeyecek atiklarin yeniden degerlendirilebilmesi
i¢in yanma standartlarina uygun ek yakitlarin
hazirlanmas: séz konusudur. Bu durumda yanma
kabul standartlarina uygun halde atiktan tiiretilmis
yakitlar hazirlanmaktadir. Yanma i¢in yapilan analiz
sonuglarina gore yakmaya uygun olmayan atiklar,
diger atiklarla karistirilarak yakma standartlarina
uygun bir sekilde ek yakit haline getirilmektedir.
Boylece atiktan tiiretilmis yakitlar ek yakit olarak
kullanilabilmektedir.

Biiyiik yakma tesislerinde yanma verimi oldukga
6nemli bir konudur. Yanma verimi ne kadar ytiksek
olursa yanma sonucu ortaya c¢ikan emisyonlar:
kontrol altina almak kolaylasir ve mevzuat
hiikiimlerine goére tesislerin isletilmesi saglanir.
Cimento iiretim tesislerinde yanma gazlar1 CO, CO,,
TOC, NO,, SO,, HF ve HCI gazlaridir. Bu gazlar
yanma verimi ve prosesin isletilmesi konularinda

6nemli bilgiler saglar.

Yanma verimini etkileyen diger bir konu mevcutta
kullanilan ana yakita ek yakit eklenmesidir. Cimento
tesislerinde yakma tinitesine hem ana yakit hem de
ek yakit hazirlanirken en son asamada degirmenden
gecirilerek yaklasik 0.3 mm boyutlarina getirilir
ve hava ile yanma iinitesine verilir. Bu durumda
yanma odasina ek yakit eklenirken fazladan hava
verildigi i¢in yanma rejiminde degislik olacak ve
bu durumda da yanma veriminde azalma olacaktir.
isletme acisinda istenmeyen bir durum olsa da
genel olarak emisyon ve sera gazi gibi diger ¢iktilar
diistiniiliirse ek yakit kullanimi hem ¢evreci hem de
var olan atiklarin degerlendirilmesinde 6nemli bir

rol oynamaktadir.

Yakma tinitesinde tam yanmanin olup olmadig:
bacadan atmosfere birakilan duman gazlarindaki
0,, CO, ve CO degerlerinin o6lgiilmesi ile tespit
edilir. Baca gazinda yiiksek oranda CO, bulunmasi
tam yanmanin gerceklestigini gosterir. Baca
gazinda CO bulunmas1 eksik ya da yetersiz yanma
oldugunun gostergesidir. Yani yakma iinitesinde
yanma sonucu ortaya ¢ikan CO ve TOC miktari
diisiik ise yanma veriminin yiiksek olduguna, NOx
miktar1 yiiksek ise de tam aksine yanma veriminin
diistik olduguna isaret eder. Enerji kaybi ve kirletme
etkisi nedeniyle, baca gazlari igerisinde CO olmasi

istenilmez. Biiyliik yakma tesislerinde bu gazlarin

¢ikis emisyonlar: stirekli takip edilir ve dretim
siirecine ¢ikan emisyon degerlerine gore gerekli

miidahaleler yapilir (Savas ve Kocabas 2019)

Atik  yakmanin avantaj ve dezavantajlarini
incelersek; avantaj olarak NO, indirgenecek ve
yanma verimi artacaktir. Yakita ek yakit olarak
atik  kullanilmast durumunda toz emisyonu
azalacaktir. Cimento tesislerinin yakma tesislerine
gore en onemli avantajlarindan biri de, bakiye atik
olusmamasidir. Olusan kiil, ¢imento ara tUrininin
icerisinde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Dezavantaj olarak atik icerisinde olabilecek diger
katkilardan dolay1 HF ve HCI kontrolii gerekecektir.
Diger bir dezavantaj ise TOC ve CO emisyonlaridir.
Yanma odasina ek yakit eklenmesi durumunda TOC

ve CO artacagi i¢in proses kontrolii zorlasabilir.

Yakmaya kabul edilecek atiklarin Oncelikle

edilmesi

belirli

alt ve st 1s11 degerlerinin tespit

gerekmektedir. Ciunki yanma odasinda

sicakligr saglayacak nitelikte yakitin yakilmas:
esastir. Ayni durum aritma ¢amurlarinin yakilmasi
iginde gegerli bir kuraldir. Aritma ¢amurlar: yanma
odasina alinmadan 6nce gerekli analizleri yapilir.
Oncelikle camurun nemi alinarak %90-95 kuruluga
getirilmektedir. Yanma esnasinda buharlagsmaya
enerji harcanmamasi gereklidir. Nemi alinmig yakit
kalorimetre cihazinda yakilarak 1sil degeri tespit
edilir. Son agama olarak c¢ikan kiilden kimyasal
icerigi tespit edilir. Yakmaya kabul edilecek yakitin
elementel analiz sonuglarina gore karar verilir.
Elementel analiz XRF cihazlarinda yapilir. Cikan
sonuca gbre proses ve yanma verimi gz Ontine

alinarak degerlendirilir ve karar verilir.

Atiktan ttretilmis yakitlarin ek yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in kalori degerinin 2 500 kcal/
kg tzerinde, Cl degerinin %1’in, nemin %25’in
ve boyutunun ise 50 mm’nin altinda olmas:
gerekmektedir. Bu durum kuru aritma ¢amurunda
ise kalori degeri 2 000 kcal/kg tizerinde, ClI
elementinin yine %1’in, nemin %10 ve boyutunun
ise yine 50 mm altinda olmasi istenir. Bunlarin
yaninda analizlerde dikkat edilen diger husus
ise SO, bilesigi ile Cr elementidir. Cr elementinin
yiiksek olmast durumunda iirtinde tahris edici bir
durum olusturdugu igin yiiksek Cr igerigi olan

yakitlar yanmada tercih edilmemektedir. SO, ile Cl
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ise proseste meydana getirdigi olumsuz etkilerden

dolayr yine yakit igeriginde olmasi durumda

istenmeyen yakit cinsine girmektedir.

Yapilan analiz sonucu aritma ¢amurunun

kalori degerinin 2 000 kcal/kg altinda oldugu

tespit edilirse, diger atiklarla karistirilmak

suretiyle kalori degerinin arttirilarak yine

uygun haline

Atiktan

yakit dontstirilebilmektedir.

tiretilmis yakitlarin standartlar1 ilgili

mevzuatta belirlenmisken, kuru g¢amurun yakit
olarak kullanilmasi ¢imento fabrikalarinin kendi
Her iki

kabul degerlerine birakilmistir. durum

karsilastirildiginda kuru aritma c¢amuru kabul
degerlerinin mevzuat hiikiimlerini karsiladig:
goriilmektedir.

Cimento sektdériinde emisyon konusu oldukca

6nemlidir. Bu tesisler biiytik yakma tesisleri

sinifinda oldugu i¢in emisyonlart hem yanma
emisyonu hem de sera gazi emisyonlar: olarak

degerlendirilmektedir.

Yanma emisyonlar:, ilgili mevzuatlarla sinir
degerleri belirlenmis olan emisyonlardir. Biyitk
yakma tesislerinde yanma emisyonlari online
olarak izlenmekte ve ayrica iki yilda bir kaynakta
emisyon Olgtimleri yapilarak takip edilmektedir.
Ayrica cimento fabrikalarinda atiklarin yakilmasi:
durumunda da ii¢ ayda bir periyodik olgiimlerle
PAH, agir metal ve yanma gazlar1 siirekli takiple

kontrol edilmektedir.

Diger emisyon konusu olan sera gazi emisyonlar:
yillik olarak hesaplanmakta ve raporlanmaktadir.
Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hem g¢evreci
bir tiretim hem de ileri zamanlarda vergi muafiyeti
saglayacak bir konudur. Atiklarin yakilarak sera
gaz1 emisyonlarinin disgstirtilmesi konusunda en
6nemli konu atigin biyokiitle oranidir. Biyokiitle
orani ne kadar ytiksek olursa sera gazi emisyonunun
azaltilmasina ciddi katk: saglayacaktir. Bu ytizden
biyokiitle orani yiiksek olan aritma ¢amurunun
yakilmasi ¢imento fabrikalarina 6nemli bir kazang
saglamakta, ayni zamanda atiklarin yakilarak
bertarafiyla cevre kirliliginin azaltilmasina destek

olmaktadir.

Tiirkiye genelinde 2020 yili ilk yarisi verilerine

gore atik su aritma tesisi bulunan 106 OSB’nin

toplam atik su aritma tesisi kapasitesinin 1 518 000
m?®/giin, aritilan atik su miktarinin yaklagik 988
000 m?®/giin, aritma sonucu olusan aritma gamuru
miktarinin yillik yaklasik 520 000 ton oldugu tespit
edilmistir (Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 2020).

Marmara Bolgesinde Sanayi ve Teknoloji
Bakanligindan tiizel kisilik kazanmis toplam 88
OSB vardir. Bunlardan faaliyette olan 70 OSB’nin
45’inin  atik su aritma tesisi bulunmaktadir.
Marmara Bolgesinde bulunan 12 OSB’nin atik sular:
bulundugu boélgenin belediye kanalizasyonuna
desarj edilmekte, 13’tintin ise atik su aritma tesisi
insaat veya proje ¢alismalarina devam edilmektedir

(Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 2020).

Aritma ¢amurlarinin siniflandirilmasi ve

6zelliklerinin  belirlenmesi amaciyla Marmara
Bolgesinde bulunan OSB’lerde faaliyet gosteren
imalat sanayi sektorleri incelenmigtir. Bolgedeki
OSB’lerde faaliyette olan toplam 29 495 sanayi
parseli bulunmaktadir. Hentiiz faaliyet baslanmamaisg
5094 adetbos sanayi parseli vardir. OSB’lerde tiretim
yapan ilk 5 imalat sektorii 2 776 tesis ile fabrikasyon
metal drtinleri imalati, 2 071 tesis ile kauguk ve
plastik tirtinlerin imalati, 2 066 tesis ile makine ve
ekipmanlarin onarimi ve kurulumu, 1 652 tesis ile
deriveilgilitirtinlerinimalati ve 1 637 tesis ile tekstil
driinleriimalatidir. {1k 5sektore aitbilgiler Sekil 1’de

gOsterilmistir (Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: 2020).

2776

mFABRIKASYON METAL URUNLERI
IMALATI

2071 2066

BKAUGUK VE PLASTIK URUNLERIN
1652 1637 IMALATE
=MAKINA VE EKIPMANLARIN KURULUMU

VE ONARIMI

DERI VE ILGILI URUNLERIN IMALATI

TEKSTIL URUNLERININ IMALATI

Sekil 1. Marmara Bolgesindeki OSB’lerde
imalat sanayinin ilk 5 sektor dagilimi
Marmara Bolgesinde; atik su aritma tesisi

bulunan 40 OSB’nin atik su aritma kapasitesi
toplam 942 515 m?®/giin, aritilan atik su miktar:
yaklagik 545 000 m?®/giin, aritma sonucu olusan
aritma ¢amuru miktar: yillik yaklasik 181 600 ton,
aritma camurlarinin ortalama iist 151l degeri ise
ortalama 3 250 kcal/kg’dir. Sekil 2’de Marmara
Bolgesinde atik su aritma tesisi bulunan OSB’lerden

olusan endiistriyel nitelikli aritma ¢amurlarinin st

151l degeri ve ortalama 1s1l degeri gosterilmektedir.
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Sekil 2. Marmara OSB’lerde

olusan endiistriyel nitelikli aritma ¢amurlarinin

Bolgesindeki

tist 151l ve ortalama tist 1s1l degeri

Analiz sonuglar1 bilinen 25 OSB’nin aritma
camuru, sektdrel yogunluk, mevcut atik su durumu,
sektorlere ait tesis sayilari gibi bilgiler dikkate
alinarak diger 15 OSB ile benzetme yapilmistir.
Benzetme sonucunda; 17 OSB’nin aritma c¢amuru
tehlikeli atik sinifinda iken 23 OSB’nin tehlikesiz
sinifta oldugu degerlendirilmistir. Cizelge 1’de
Marmara Bolgesinde bulunan OSB’lerin atik su
aritma tesislerinin toplam kapasitesi, aritilan
yaklasik atik su miktar:, yillik yaklasik olusan
c¢amur miktari, aritma c¢amurunun ortalama {st

1s1l degeri ile tehlikeli/tehlikesiz atik bilgileri

verilmektedir.

Marmara | 942 515
Bolgesi

545000 181 600 3250 17 23

Aritma ¢amurlarinin organik madde igeriginden

dolay1 ihtiva ettigi 1si1l deger, termal yollarla
igletilmesi durumunda yenilenebilir enerji kaynag:
olarak kullanilabilmektedir. Kuru bazda aritma
camurlariisil degere sahip olduguicin ayni zamanda
alternatif bir enerji kaynagidir. Aritma camuru kuru
halde 1s1l degeri 9 ile 29 MJ/kg arasinda degisen
bir ¢esit biyokiitle kaynagidir (Dogru vd. 2002).
Yanma odasina alinan aritma ¢amurunun kalorifik
degeri 8 000 kJ/kg alindiginda 1,67 kWh/kg enerji
kazanimi saglanmaktadir (Nurbay ve Kiligaslan
2012). Aritma c¢amurlari, toplam organik karbon
ve kat1 madde igerigine gore 1s1l degeri degisiklik
gosterir. Clirtitilmiis aritma ¢amurunun 1s1l degeri
diistik kaliteli linyite es deger 2 500 kcal/kg iken
ham ¢amurun 1s1l degeri 4 180 kcal/kg’dir. Yag ve
gres iceren aritma ¢camurlarinin 1s1l degeri ¢ok daha

yiliksektir. Aritma ¢amurlarinin 1sil degeri camurun

ucucu madde icerigi ve tipine baglidir. Anaerobik
giriitiilmiis camurunisildegeri2750-3 000 cal/g’dir
(Filibeli 1997). Termal islem uygulanacak ¢amurun
nemi alinarak 1sil degeri arttirilmalidir. Aritma
¢amurunun kalorifik degerine gore tiretilebilecek
enerji miktar1 asagidaki egitliklerde verilmektedir.
1kJ/kg ——~0,238846 kcal/kg

1kJ/kg——0,000278 kWh/kg
1kW  ———-0,001 MW

—_——~—
WN =

)
)
)
Marmara Bolgesinde bulunan OSB’lerin atik
su aritma tesislerinden ¢ikan aritma g¢amurunun
ortalama st 1si1l degerine

3,6634 kWh

gore;
elektrik

1 kg aritma
¢amurundan enerjisi
uretilebilecegi degerlendirilmistir. Marmara Bolgesi
genelinde olusan yillik aritma ¢amuru miktar:
dikkate alindiginda iiretilebilecek enerji miktar:
yillik yaklasik 665 MW olarak hesaplanabilir.
Bir evin ortala aylik elektrik tiketimi 238 kWh
tiretilen

dustintlirse, aritma

aylik 233

¢amurlarindan

enerji ile evin elektrik ihtiyacinin

karsilanabilecegi degerlendirilmektedir.

4, SONUC VE TARTISMA

Diinyada ve iilkemizde hizla artan niifus ve
sanayilesme atiklarin artmasina sebep olmaktadair.
Bu atiklarin en Onemlilerinden biri de uygun

yontemlerle bertaraf edilmemesi durumunda
cevre ve insan sagligina tehlike olusturan aritma
c¢amurlaridir. Artima ¢amurlarinin bertarafinda en
etkili yontem olan termal islemler hem atigin geri
kazanimi hem de enerji elde edilmesi ve cevreye
olan etkisinin en aza indirilmesiyle giintimiizde

yayginlasan ¢evre dostu bir bertaraf yontemidir.

Ulkemizde evsel ve endiistriyel aritma

tesislerinin kapasiteleri bilinmesine ragmen

aritma camuru hakkinda

Ozellikle

olusan yeterli bilgi

bulunmamaktadir. endiistriyel aritma
camurlarinin 6zellikleri hakkinda bilgiler oldukga
sinirlidir. Camurun ekonomiye kazandirilmasi
amaciyla 6zelliginin tespit edilmesi hem bertaraf
yonteminin belirlenmesi hem de bagska bir iirin
icin hammadde olarak veya enerji kazanimi igin

kullanilmasi ac¢isindan oldukg¢a 6nemlidir.

bulunan
yillik

aritma ¢amurlarinin kuru bazda yakit olarak geri

Bu c¢alismada; Marmara Bolgesinde

organize sanayi bolgelerinde olusan



78 BiLiM ARMONISI . Cilt: 6 . Say1: 1, (64-81)

kazanilmasi1 durumunda giinlik yaklasik 1,85
MW elektrik enerjisi tiretilebilecegi, tiretilen bu
enerji ile de aylik 233 evin elektrik ihtiyacinin
karsilanabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak
iretilebilecek bu enerji miktari tespitinde aritma
¢amurunun nemi alinmis ve kuru halde oldugu
kabul edilmigtir. Aritma ¢amurunun kurutulmasi
icin gerekli enerji miktarinin ayrica hesaplamasi

gerekmektedir.

Aritmagamurlaritekbasinaenerjitiretimiicinyakit
olarak kullanilabilecegi gibi ayni zamanda biiyik
yakma tesislerinden olan cimento fabrikalarinda
ek yakit olarak da kullanilabilmektedir. Cimento
fabrikalarinda kullanilan enerji en biiytik maliyet

bilesenleri arasinda yer almaktadir.

Cimento fabrikalarinin tretim prosesi geregi

yiiksek sicaklikta tiretim oldugu igin ¢amurun ek
yakit olarak kullanilmasi,

enerji maliyetlerine

katkisinin yani sira yakmadan kaynakl
emisyonlarda azalma, kalintt madde kalmamasi1 gibi
durumlardan dolay1 gevreci bir bertaraf yontemi

olarak kabul edilmektedir.

KAYNAKLAR

Yakma yontemi, biyokiitleden yakit dretimi,
diisik SO, ve NO,

verimi, ¢ikan kiiliin baska drtnlerin tretiminde

emisyonu, yiiksek yanma

hammadde olarak kullanilmasi, ekolojik olarak
cevreye katkisi gibi bircok avantajindan dolay:
tim diinyada giderek artan bir bertaraf yontemi
olarak uygulanmaktadir. Yakma yonteminin belirli
sekilde

plan ve politikalarla stirdiiriilebilir bir

iilkemizde de yayginlasmasi biiyiik Onem arz

etmektedir. Bu yoniiyle endiistriyel nitelikli aritma
¢amurlarinin kaynaklarin rasyonel kullanilmasinin
yani sira enerji katidan

ihtiyacina saglayacag:

dolay1 bolgesel yakma tesisleri kurulmasinin uygun

olacagr degerlendirilmektedir.
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