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Bu çalışmanın amacı Marmara Bölgesinde bulunan organize sanayi bölgelerinin atıksu arıtma 
tesislerinden çıkan arıtma çamurlarının karakterini ve miktarını tespit ederek, çamurun en uygun 
bertarafının yanında kalorifik değerine göre üretilebilecek enerji miktarının tespit edilmesidir. Bu amaç 
doğrultusunda Marmara Bölgesindeki endüstriyel nitelikli arıtma çamurlarının miktar ve özellikleri 
belirlenerek çamurdan üretilebilecek enerji miktarı tespiti için öncelikle Marmara Bölgesinde bulunan 
organize sanayi bölgelerinin atık su arıtma tesislerinin kapasitesi, mevcutta arıtılan atık su miktarı ile 
arıtma faaliyetleri sonucunda açığa çıkan arıtma çamurlarının miktarı tespit edilmiştir. Arıtma çamuru, 
analiz sonuçları dikkate alınarak tehlikelilik özelliği ve üst ısıl değerine göre sınıflandırılmıştır. Analiz 
sonucu olmayan arıtma çamurlarının özellikleri ise ağırlıklı sektör grubuna göre diğer arıtma çamurlarına 
benzetme yapılarak belirlenmiştir. Çamurun biyokatı kütle olarak enerji kaynağı şeklinde kullanılması 
durumunda, Marmara Bölgesinde atık su arıtma tesisi bulunan 45 OSB’den açığa çıkan arıtma çamurundan 
yıllık yaklaşık 665 MW enerji üretilebileceği değerlendirilmiştir. Bunun yanında çamurun çimento 
fabrikalarında ek yakıt olarak kullanılabileceği ve bu şekilde kullanılması durumunda çevreci bir bertaraf 
yöntemi olarak değerlendirileceği düşünülmektedir. Ülkemizdeki endüstriyel nitelikli arıtma çamurları 
konusunda bilgiler sınırlı olmakla birlikte çalışmanın bu alanda literatüre önemli katkılar sağlayacağı 
düşünülmektedir

Anahtar Sözcükler: Çamur Yönetimi, Endüstriyel Arıtma Çamuru, Geri Kazanım Yenilenebilir Enerji, 
Yeniden Kullanım   

JEL Kodları: Q5

 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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göre tercih edilmesi  çok büyük önem arz etmektedir. 

Bu husus dikkate al ındığında Dünya Enerj i 

Konseyine göre yenilenebil ir  enerj i  kaynakları 

arasında önemli  bir  payı  biyokütle almaktadır 

(Soysal ,  2008) .  Arıtma çamurları ,  tarımsal  at ıklar, 

gübreler  ve orman atıkları  da uygun şartlarda ve 

gelişen teknoloj iyle uygun proseslerde biyokütle 

olarak kullanılması  durumunda yüksek bir  enerj i 

potansiyeline sahiptir  (Yamak 2006) .

Atık üretiminde en önemli  konu,  at ığı  öncelikle 

kaynağında azaltmadır.  Daha sonra sırasıyla 

at ığın yeniden kullanılması ,  geri  dönüşümü veya 

geri  kazanımı şeklinde hedefler  bel ir lenmektedir. 

Burada geri  kazanım ve geri  dönüşüm kavramları 

birbirinden ayrı lmaktadır.  Geri  dönüşüm atığın 

yeniden kullanılmasını  sağlayan yani  at ıktan 

bir  ürün üreti lmesidir.  Bu ürün atıkların 

özell iklerinden faydalanılarak f iziksel ,  kimyasal 

ve biyoloj ik yöntemlerle bir  ürüne veya enerj iye 

dönüştürülmesidir.

Arıtma çamurlarının öncelikl i  yaklaşımı 

günümüzde atık olarak değil ,  geri  dönüşümü ya 

da yeniden kullanımı mümkün olan bir  hammadde 

olarak değerlendiri lmesidir.  (Pietzsch vd. 

2017) .  Gelişen teknoloj i  ve son yıl larda yapılan 

çal ışmalar neticesinde,  üreti len atıkların çevreye 

verdiği  zararı  ve öncell ikle üreti len atık miktarını 

azaltmak amacıyla,  at ık yönetim strate j i leri 

değişt ir i lmiş,  bu değişim sonucunda atıklarla i lgi l i 

at ık minimasyonu ve geri  dönüşümü veya yeniden 

kullanım polit ikaları  uygulamaya konulmuştur 

(Minelgaite ve Liobikiene 2019) .

Arıtma çamurlarının kirlet ici  olması  nedeniyle, 

bu kirlet icinin arıt ı lması  ve bertarafı  iç in ekonomik 

ve sürdürülebil ir  çözüm yollarının arayışı 

başlatı lmışt ır.  Çamur içeriğinde bulunan zengin 

besin maddeleri  veya içeriğin zenginleştir i lmesi  i le 

çamurun toprakta kullanımına yönelik çal ışmalar 

yapılmıştır.  Ancak çamurdan uzaklaştır ı lamayan 

ve insan sağlığına zararl ı  olacak maddelerin varl ığı 

çamurun toprakta kullanımından başka farklı 

yöntemlerin araştır ı lmasına neden olmuştur.  Bu 

yönde yapılan çal ışmalar sonucunda çamurun dolgu 

malzemesi  olarak kullanılması ,  alternatif  ya da ek 

yakıt  olarak kullanımı i le  enerj i  kaynağı  olarak 

kullanımın tespit inden sonra arıtma çamurunun 

 1.  GİRİŞ
Dünya nüfusunun hızla artması ,  sanayileşme ve 

teknoloj ik gelişmeler sonucunda insanların enerj i 

ihtiyacının yanında çevre üzerindeki  baskıları 

giderek artmaktadır.  Aynı zamanda hızl ı  kentleşme 

de bu baskıların artmasına neden olmaktadır.  Doğal 

çevre üzerine etki  eden bu olumsuz gelişmeler 

yaşanabil ir  bir  çevre oluşturulması  iç in önlemler 

al ınması  gerekli l iğini  ortaya koymuştur.  Çevreye 

karşı  oluşan farkındalık ve çevrenin korunması , 

tüm dünyada olduğu gibi  ülkemizde de temel 

polit ika öncelikleri  arasına girmiştir.  Kalkınma 

polit ikalarının belir lenmesinde,  sürdürülebil ir 

bir  kalkınma ve yaşanabil ir  bir  çevre oluşturmak 

amacıyla ekoloj ik dengenin korunması ,  doğal 

kaynakların hızla tüketi lmesinin önüne geçi lmesi , 

üreti len atıkların çevre ve insan sağlığı  iç in bir  tehdit 

olmaktan çıkarı larak bir  girdiye dönüştürülmesi 

iç in at ık yönetim strate j i leri  hayata geçiri lmiştir. 

Atık yönetim strate j i leri  içerisinde yer alan alt 

başl ıklardan biri  de at ık su arıtma tesislerinden 

çıkan arıtma çamurlarının bertarafı  ve yeniden 

değerlendiri lmesidir  (Soysal  2008) .

İnsanlar enerj i  ihtiyaçlarını  doğal  gaz,  kömür ve 

petrol  gibi  fosi l  yakıt lardan karşı lamaktadır.  Enerj i 

üretiminden i let imine,  verimli  kullanılmasından 

tüketimine kadar enerj inin çevre i le  birçok bağı 

vardır.  Özell ikle son yıl larda enerj i  ihtiyacı  ve enerj i 

ihtiyacının karşı lanmasında üretim süreçlerindeki 

çevre sorunları  ve çevre kirl i l iğine etkilerinin somut 

bir  şekilde görünür hale gelmesiyle,  enerj i  üretimi 

konusunda çevre faktörlerinin dikkate al ınması 

gerekli l iği  ortaya konulmuştur (Bozkurt  2008) . 

Mikroorganizmalardan üreti len,temelinde 

karbonhidrat  bi leşiklerinin oluşturduğu,  bitkisel 

ve hayvansal  kökenli ,  aynı  zamanda yenilenebilen 

özell iğe sahip tüm maddeler biyokütle olarak 

tanımlanabil ir.  Biyokütle kaynakları  doğrudan veya 

biyokütleyi  bazı  süreçlerden geçirerek dönüşümü 

sağlandıktan sonra enerj i  üretmek amacıyla enerj i 

kaynağı  olarak kullanılmaktadır.  Bu süreçlerde 

katı ,  s ıvı  ve gaz formlar elde edil ip enerj i  üretimi 

için biyokütle kullanılmaktadır  (Eroğlu 2011) . 

Daha ekonomik ve daha az emisyona sebep olan 

yenilenebil ir  enerj i  kaynaklarının fosi l  yakıt lara 
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zararl ı  bir  at ıktan çıkarak bir  hammaddeye 

dönüştürülmesi  yönünde i lerleyiş  olmuştur.

Arıtma çamurları  muhteviyatı  bakımından, 

bünyesinde insan ve çevre sağlığı  açısından zararl ı 

bi leşikleri  barındırır.  Su miktarının çok olmasından 

dolayı  büyük hacim kaplar.  Arıtma çamurunun bu 

olumsuz özell ikleri  ve günden güne miktarının 

artmasından dolayı  bertarafı  veya değerlendiri lmesi 

büyük önem arz etmektedir.  Gelişmiş ülkelerde 

bertaraf  ve yeniden değerlendirme konularında 

çal ışmalar yapılmış,  son yıl larda ülkemizde de 

arıtma çamuru konusunda büyük bir  i lerleme 

kaydedilmiştir.  Ancak yapılan çal ışmalar genel 

olarak evsel  nitel ikl i  arıtma çamurlarına yönelik 

olmuştur.

Arıtma çamurları  özell ikleri  nedeniyle, 

hammadde,  malzeme veya enerj i  kaynağı  olarak 

değerlendiri lebil ir.  Sahip olduğu bu potansiyel  i le 

üretim tesislerinde hammadde veya arazide toprak 

düzenleyici  ya da gübre görevi  yapar (Topaç ve 

Uçaroğlu 2020) .  Bunun yanında çamurların kimyasal 

özell iklerinden olan ıs ı l  değeri  düşünüldüğünde 

yakma tesislerinde enerj i  üretim amaçlı  ya da farklı 

bir  üretim tesisinde ek yakıt  olarak kullanılabil ir. 

Arıtma çamuru,  kalorif ik potansiyeli  nedeniyle 

çimento üretiminde ikinci l  yakıt  olarak kullanılması 

uygundur (Valderrama vd.  2013) .

Arıtma çamurları ,  enerj i  açısından zengin 

biyokütle kaynağı  olduğundan,  biyodizel  yakıt 

üretimi,  gazlaştırma,  piroliz,  anaerobik prosesler 

ve yakma prosesleri  gibi  at ıktan enerj i  üreten, 

at ığı  enerj iye dönüştüren sistemlerde yenilenebil ir 

enerj i  kaynağı  olarak kullanılmaktadır  (Milbrant 

vd.  2018) .  Bu sistemler i le  H 22 ve CH 4 içeren biyogaz, 

katı  ve sıvı  biyoyakıt  şeklinde çeşit l i  enerj i  ürünleri 

elde edilmektedir  (Choi vd.  2019) .  Uygulanan bu 

sistemlerle sadece enerj i  üretimi değil  aynı  zamanda 

kötü kokunun gideri lmesi ,  patojenlerin ve zararl ı 

içeriklerin yok edilmesi ,  kütle ve hacim azalt ı lması 

i le  uçucu katı  maddelerin stabil ize edilmesi 

sağlanmaktadır  (Zhang vd.  2014) .  Bu yönüyle 

bakıldığında kullanılan sistemlerde çevre dostu 

yakıt  kullanma yanında kirlet ici  olarak görülen 

arıtma çamurlarının da etkil i  bir  şekilde bertarafı 

sağlanmaktadır.  Arıtma çamurları  sürdürülebil ir 

alternatif  yakıt  olarak tanımlanırsa,  fosi l  yakıt lara 

göre düşük maliyetl i ,  yenilenebil ir,  verimli  ve çevre 

dostu bir  yakıt  kaynağıdır  (Bora vd.  2020) .

Ülkemizin kalkınma polit ikaları  doğrultusunda, 

çevreye duyarl ı  ve planlı  sanayi  alanları 

oluşturulması  amacıyla organize sanayi  bölgeleri 

(OSB) kurulmuştur.  Organize sanayi  bölgesi ; 

sanayinin etkinliğini  ve kentte düzenli  yerleşmeyi 

sağlamak,  sanayi  tesislerini  bir  araya toplayarak 

sanayi  kuruluşlarının ulaşım, kentsel  toprak, 

enerj i ,  yakıt ,  su,  endüstriyel  at ık su arıtma tesisi , 

hammadde gibi  altyapı  ve gereksinimleriyle i lgi l i 

kolaylıkları  bir  arada bulunduran,  bunun yanı  s ıra 

sanayinin çevreye olumsuz etkilerini  en aza indirmek 

amacıyla at ık yönetim polit ikaları  uygulayan,  özel 

olarak planlanan ve imar planlarında da yer veri len 

bölge türü olarak tanımlanmaktadır. 

Ülkemizde Sanayi  ve Teknoloj i  Bakanlığının 

2020 yı l ı  i lk yarısı  veri lerine göre 314 adet 

OSB bulunmaktadır.  OSB’lerin doğal  çevrenin 

korunmasına yönelik en önemli  avantaj larından 

biri  oluşan kirl i l iğin tek noktadan kontrol  edilebil ir 

olmasıdır.  OSB’lerde faaliyet  gösteren binlerce 

sanayi  tesisisin at ık suları  merkezi  endüstriyel  at ık 

su arıtma tesislerinde i leri  arıtma yöntemleriyle 

arıt ı ldıktan sonra doğaya deşarj  edilmektedir. 

Bu çal ışmada;  Marmara Bölgesinde bulunan 

OSB’lerin at ık su arıtma tesislerinde oluşan 

endüstriyel  arıtma çamurlarının miktar ve 

özell iklerine göre sınıf landırı lması ,  bölgesel  bertaraf 

yöntemlerinin değerlendiri lmesi  i le  çamurun 

sahip olduğu potansiyel  ıs ı l  değerine göre termal 

yöntemlerle iş let i lmesi  sonucunda kazanılabilecek 

enerj i  miktarının tespit i  amaçlanmaktadır.

 1.1.  Arıtma Çamuru 

Arıtma çamuru;  evsel  ve endüstriyel  at ık 

su arıtma tesislerinin f iziksel ,  kimyasal  ve 

biyoloj ik arıtma sürecinde,  at ık su içerisinden 

f loklaştır ı larak veya yüzdürülerek uzaklaştır ı lan, 

biyoloj ik arıtma sonucunda çözünmüş haldeki 

katı ların mikroorganizma bünyesine geçiri lmesi  i le 

s istemden al ınması  sonucu açığa çıkan %95-99,5 su 

ihtiva eden akışkan olarak tanımlanabil ir  (Flyti l i 

ve Zabaniotou 2008) .  Başka bir  i fadeyle;  evsel  ve 

endüstriyel  at ık suların arıt ı lmasında uygulanan 

süreçlerde,  çeşit l i  arı tma kademelerinde yan ürün 
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olarak açığa çıkan büyük oranda su ihtiva eden 

atık maddeler olarak da tanımlanabil ir  (Kumar 

vd.  2017) .  Atık sular,  bel ir l i  bir  l imit  değerinin 

alt ına kadar çevreye zarar vermeyecek hale 

getir i l irken yani  arıt ı l ırken,  arıtma çamurlarının 

oluşmasına sebep olur.  Arıtma çamuru oluşumunun 

her evresinde f iziksel ,  kimyasal  ve biyoloj ik 

evrelerinde farklı  özell ik ve sınıfta arıtma çamuru 

oluşmaktadır  (Orhon 1991) .  Bu evrelerde oluşan 

çamurun askıda ve çözünmüş madde miktarına 

eşit  olan katı  madde miktarı  %1 i le  %5 arasında 

değişmektedir.  %80 ve üzerinde katı  madde içeren 

çamur kuru çamur,  %30-55 katı  madde içeren çamur 

ön kurutma çamuru ve %30’dan daha az katı  madde 

içeren çamur ise yaş çamur olarak gruplandırabil ir 

(Sanger vd.  2001) .  Gelişen sanayi  ve artan nüfus 

art ış ıyla arıtma çamuru miktarında büyük oranda 

art ış  görülmektedir.  Çamur üretiminin kişi  başına 

günde 40-60 gr kuru madde olduğu belirt i lmektedir 

(Caballera 1997) .  Mevcut ve gelecekteki  at ık su 

arıtma tesislerinden açığa çıkacak çamur miktarı 

dikkate al ındığında uygun bir  çamur bertaraf 

strate j is i  bel ir lemek oldukça önemlidir  (Otero vd. 

2003) .

Arıtma çamurları  evsel  ve endüstriyel  nitel ikl i 

at ık su arıtma tesisleri  i le  içme suyu arıtma 

tesislerinden kaynaklanan arıtma çamurları  olarak 

üç grupta sınıf landırı labil ir.  Arıtma çamurlarının 

bozunma ve kokuşma eğil iminde olması ,  büyük 

bir  kısmının sudan oluşması ,  bu sebeple büyük 

hacimler işgal  etmesi  ve patojen mikroorganizmalar 

içermesinden dolayı  mutlaka bertaraf  edilmesi  veya 

uygun özell ikte olanların yeniden kullanılması 

gerekmektedir.  Arıtma çamurları  içeriğinde,  organik 

madde,  kalsiyum, fosfor ve potasyum gibi  yararl ı 

bi leşiklerin yanında patojen,  ağır  metal ,  zararl ı 

maddeler ve organik kirlet ici ler  bulundurabil ir 

(Göçmez 2006) .  Sürdürülebil ir  çamur yönetimi, 

insanlara ve çevreye zarar vermeden kaynakların 

geri  dönüşümü gerekli l iklerini  karşı layan bir 

yöntem olarak tanımlanabil ir  (Hasanbeigi  vd.  2012) . 

Arıtma çamurlarının bertarafı  iç in yapılması  gereken 

harcama arıtma tesisi  iş letme maliyetinin %50’den 

fazlasını  oluşturmaktadır  (Appels vd.  2008) .  Evsel 

ve endüstriyel  arıtma çamurlarında bitki ler  için 

faydalı  besin maddesi  (gübre)  elementleri  olduğu 

gibi  aynı  zamanda arıtma süreçlerinde kullanılan 

kimyasallardan dolayı  içeriğinde pek çok zararl ı , 

toksik içerebilmektedir.  Bu yüzden arıtma 

çamurlarının doğada kullanılmasında çevresel 

kaygılar  oluşmaktadır  (Lasaridi  vd.  2018) . 

Arıtma çamurlarının bertarafı  iç in uygulanan en 

yaygın yöntem özel  alanlarda ya da belediyelere 

ait  katı  at ık imha alanlarında düzenli  depolamadır. 

Ülkemizde arıtma çamurları  iç in uygulanan en 

yaygın yöntem düzenli  depolamadır.  Ayrıca büyük 

yakma tesislerinde yakma, araziye serme,  tarımsal 

alanda kullanım gibi  yöntemler uygulanmaktadır 

(Uzun ve Bilgi l i  2011) .  Ülkemizde 2010 yı l ında 

endüstriyel  at ık su arıtma tesislerinde açığa çıkan 

ve tehlikeli  s ınıfta değerlendiri len yaklaşık 200 ton 

arıtma çamuru i le  tehlikesiz sınıfta değerlendiri len 

yaklaşık 53 000 ton arıtma çamuru düzenli  depolama 

tesislerinde bertaraf  edilmiştir  (Salan 2014) .

1.2 . Ülkemizde Arıtma Çamurlarının Durumu 

TÜİK’in evsel  nitel ikteki  at ık su arıtma 

tesislerine yönelik yaptığı  2016 yı l ı  Belediye Atık 

Su İstatist ikleri  anketi  sonucuna göre,  2016 yı l ında 

arıtma tesislerinden yaklaşık 300 000 ton evsel 

nitel ikl i  arıtma çamurları  oluştuğu raporlanmıştır 

(TÜİK 2017) .   Ülkemizde belediyelerde arıt ı lan atık 

su miktarı  hakkında yeterl i  bi lgi  olmasına karşın, 

arıtma sonucu üreti len arıtma çamuru miktarı 

hakkında yeterl i  bi lgi  bulunmamaktadır. 

Evsel  nitel ikl i  at ık su arıtma tesislerine yönelik 

yapılan bir  diğer çal ışmada ise 2002 veri lerine göre, 

ülke genelinde 145 atık su arıtma tesisi  varken 

2016 yı l ı  ortalarında bu sayının  1  125’e ulaşt ığı 

bel irt i lmektedir  (Saygıl ı  2019) . 

Yapılan l i teratür taramasında Çevre kirl i l iği  ve 

at ık yönetimi açısından önemli  bir  konuma sahip 

endüstriyel  nitel ikl i  arıtma çamurlarının miktar ve 

özell iklerinin belir lenmesi  ya da uygun bertaraf 

yöntemlerinin tespit  edilmesine yönelik detaylı  bir 

çal ışmaya rastlanmamıştır.

1.3. Dünyada Arıtma Çamurlarının Durumu 

Avrupa Birl iği  ülkelerinde arıtma işlemlerinden 

kaynaklanan kişi  başına düşen kuru katı  at ık 

çamur üretimi günde ortalama 90 gramdır (Davis 

1996) .  Avrupa Birl iği  eski  üye devletlerde (AB-15) 

2010 yı l ında yıl l ık yaklaşık 8,7 milyon ton kuru 
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katı  madde,  yeni  üye devletlerde ise (AB-12)  yı l l ık 

yaklaşık 1,2 milyon ton kuru katı  madde olmak 

üzere (AB-27’de)  yaklaşık 10 milyon ton kuru 

katı  madde arıtma çamuru üreti lmiştir.  Ayrıca 

Arıtma Çamurunun Tarımda Kullanılması  Halinde 

Çevrenin ve Özell ikle Toprağın Korunması  Direktif i 

(86/278/EEC) i le  çamurun tarımsal  alanlarda 

kullanılması  teşvik edilmekle birl ikte canlı lar  i le 

toprağa verebileceği  zararlarının önlenmesi  ana 

hedef olarak ortaya konmuştur (Kaya 2012) .  Kentsel 

at ık su direktif inde ise,  at ık sular için katı  kali te 

standartları  bel ir lenmiş,  ayrıca at ık su arıt ımından 

kaynaklanan çamurun uygun olduğu durumlarda 

tekrar kullanılabileceği  bel irt i lmiştir  (Alexandros 

ve Athanasios 2012) . 

Avrupa Birl iği ’nin eski  ve yeni  üye 

ülkeleri  arasında çamur arıt ımı,  bertarafı  ve 

değerlendiri lmesi  i le  i lgi l i  c iddi  farklı l ıklar 

bulunmaktadır.  Avrupa Birl iğine eski  üye 15 ülke 

ve yeni  üye 12 ülkenin atık su çamur yönetimi 

ve mevzuatları  karşı laşt ır ı ldığında eski  ve yeni 

ülkeler  arasında büyük farklı l ıkların olduğu, 

mevcut durumun iyi leşt ir i lmesi  ve ana hatlarının 

belir lenmesi  gerektiği  kararlaşt ır ı lmışt ır.  AB 

ülkelerinde çamur stabil izasyon yönteminde 

genel  olarak anaerobik ve aerobik çamur çürütme 

yöntemleri  kullanılmaktadır.  Çamurun termal 

olarak kurutulması  ise gelişmiş olan AB 15 

ülkelerinde,  özell ikle Almanya,  İ talya,  Fransa ve 

İngiltere gibi  ülkelerde yaygındır. 

Wisniowska ve diğerleri  (2019)  tarafından 

yapılan çal ışmada;  dünyanın büyük ülkeleri 

i le  AB üyesi  ülkelerin çamur mevzuatları 

karşı laşt ır ı lmış ve nüfus yoğunluğu,  arazi  alanları , 

bertaraf  maliyetleri  ve sosyal  kabullerin çamur 

yönetimini  etki leyen faktörler  arasında olduğu 

tespit  edilmiştir.  Gelişmiş ülkelerde çamur 

yönetimi i le  i lgi l i  mevzuatların daha kapsamlı 

olduğu ve mevzuatlarda atık üretiminin minimize 

edilmesi  veya çamurun yeniden kullanılması 

gerektiği  bel irt i lmiştir.  Gelişmiş ülkelerde düzenli 

depolamanın daha az tercih edildiği ,  gel işmekte 

olan ülkelerde ise büyük oranda düzenli  depolama 

ve tarımsal  alanda kullanımın tercih edildiği  i fade 

edilmiştir.

AB 15 ülkelerinde arıtma çamurunun tarımda 

kullanılması  ve kompostlaşt ırma en yüksek bertaraf 

yöntemidir.  AB 12 ülkelerinde ise en yüksek 

bertaraf  yönteminin düzenli  depolama olduğu 

tespit  edilmiştir.  AB ülkeleri  arasında çamurun 

bertaraf  yöntemleri ,  %32 tarımsal  alanda kullanım, 

%25 düzenli  depolama, %13 kompostlaşt ırma ve 

%13 yakmadır (Kelessidis  ve Stasinakis  2012) .

Avrupa Birl iği  ülkelerinde belediye ve sanayi 

kaynaklı  at ık suların arıt ı lmasını  düzenleyen 

Kentsel  Atıksu Arıtma Direktif i  (UWWTD) 91/271/

EEC i le ,  nüfusu 2 000’den fazla olan yerleşim 

yerlerinde atık suların toplanması  ve arıt ı lması 

iç in arıtma sistemlerinin kurulması  zorunluluğu 

getir i lmiştir  (commission of  Europan Communities 

1998) .  Bu direktif in yürürlüğe girmesiyle birl ikte 

çamur üretim miktarlarında büyük bir  art ış 

olmuştur (Bianchini  vd.  2016) . 

Avrupa Birl iği  ülkelerinde 1984’ten 2015’e 

kadar çamur miktarında ciddi bir  art ış  gözlenmiş, 

bu durum ise yı l lar  içerisinde çamurun bertaraf 

yöntemi ve strate j is inin değişmesine yol  açmıştır. 

Daha az tercih edilen yakma ve birl ikte yakma 

yöntemlerinde ciddi bir  art ış  olmuş,  tersine düzenli 

depolama yönteminde azalma olmuştur. 

ABD’de 2011 yı l ında yaklaşık 16 600 at ık su 

arıtma tesisinden yaklaşık 9,5 milyon ton kuru 

arıtma çamuru açığa çıkmıştır  (Hasanbeigi  vd. 

2012) . 

Yang ve diğerleri  (2015)  tarafından yapılan 

çal ışmada;  dünyanın en kalabalık nüfusuna sahip 

olan Çin’de,  çamur üretiminin 2007 yı l ından 2013 

yı l ına kadar % 13 artarak yaklaşık 6,25 milyon 

tona ulaştığı ,  ancak diğer gelişmiş ülkelere göre 

bu miktarın az olduğu,  bunun yanında çamurun 

bertaraf  yöntemi olarak da susuzlaştırmadan sonra 

düzenli  depolama olduğu tespit  edilmiştir.

1.4. Arıtma Çamuru Ber tarafında Yaklaşımlar 
Getiri len yasal  s ınırlamalar ve alan 

yetersizl iğinden dolayı  arıtma çamurlarının 

bertarafında yeni  yöntemler ve teknoloj i lerin 

uygulanması zorunlu hale gelmiştir.  Bu yöntemlerden 

biri  gazlaştırmadır.  Bu yöntem i le ;  karbon içeren 

bileşikler  buhar,  hidrojen,  karbon dioksit ,  oksi jen 

veya bu bileşiklerin karışımı i le  reaksiyona girer 
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ve sonucunda tümüyle gaz halindeki  ürünler elde 

edil ir  (Uzun ve Bilgi l i  2011) .  Gazlaştırma prosesi , 

içeriğinde karbon ihtiva eden gaz halindeki  bir 

maddeyi termokimyasal  olarak yüksek enerj i l i  gaz 

ürüne dönüştüren bir  s istemdir (Ahmad vd.2016) . 

Metandan hidrojen ve metanol  üreti l ir  daha sonra 

elektrik enerj is ine dönüştürülebil ir.  İ lave yakıt 

ihtiyacı  olmadığı  iç in yakma i le  karşı laşt ır ı ldığında 

kükürt ,  azot  emisyonları ,  ağır  metaller  ve uçucu 

kül  i le  klorin oluşumu olmadığı  iç in daha çevreci 

bir  s istemdir (Fyti l i  ve Zabaniotou 2008) .  Yüksek 

enerj i  verimli l iği  ve ıs ı  üretimi sağladığı  iç in 

tercih edilen bir  s istemdir (Gadsboll  vd.  2017) . 

Arıtma çamurları  i le  kağıt ,  talaş vb.  biyokütle 

yakıt ları  bu sistemlerde singaza dönüşmektedir 

(Shayana vd.  2018) .  Singazdan elde edilen enerj i 

i le  arıtma çamurlarının termal olarak kurutulması 

da sağlanmaktadır  (Ledakowick vd.  2019) .  Ayrıca 

çıkan malzemeler dolgu malzemesi  ya da farklı 

amaçlarla yeniden kullanılabil ir  (Tezcakar ve Can 

2010) . 

Diğer yöntem ise;  fermantasyonla biyogaz 

eldesidir.  Organik katı lar  havasız ortamda çeşit l i 

mikroorganizmalar tarafından parçalanır  (Marrero 

vd.  2003) .  Birinci  aşamada organik asit ler, 

karbondioksit  ve H 2S oluşur.  İkinci  aşamada 

organik asit ler  ve azotlu bi leşikler  daha yavaş bir 

hızla çözünmeye devam eder.  Son aşamada ürün 

gazın ana bileşeni  metan oluşur.  Sıcaklık,  nem ve 

baziklik bell i  s ınırlar  içinde olmalıdır  ve at ıklar 

mikroorganizmaların ihtiyacı  olan maddeleri 

içermelidir.  Fermantasyon ürünü gaz %70 metan ve 

%30 yanma gazlarıdır  (Kempkens 1993) . 

Piroliz yönteminde ise;  organik maddelerin 

oksi jensiz bir  ortamda 300 i la  900°C aral ığında belir l i 

bir  bekleme süresinde termal olarak ayrışt ır ı ldığı 

iş lemdir (Kempkens 1993) .  Atığın organik 

içeriğine göre hidrojen,  metan,  karbonmoksit , 

karbondioksitten oluşan gaz ürün elde edil ir.  Elde 

edilen gaz üründen katran veya sıvı  bir  ürün oluşur. 

Ayrıca saf  karbon ve at ığın içeriğinde bulunan 

sert  maddelerden kömürleşmiş bir  katı  elde 

edil ir  (Akpınar,  2006) .  İ lk aşamada atık 750°C’de 

gazlaştır ı l ır  ve oluşan gaz piroliz ünitesinde zararl ı 

maddelerin indirgenmesi  amacıyla 900°C’de yakıl ır 

(Ayvaz 2000) .   Gazın yanması  sonucunda ısı  ya da 

elektrik enerj is i  üreti l ir.

Piroliz,  yakma ve gazif ikasyon sistemlerine 

alternatif  olarak gelişt ir i lmiş bir  s istemdir. 

Piroliz sistemi çal ışma prensipleri  ve emisyon 

sonuçlarına göre değerlendiri ldiğinde diğer 

sistemlerle karşı laşt ır ı ldığında kabul edilebil ir 

emisyon değerlerinden dolayı  en optimum 

sistem olarak abaniotou 2014) .  Piroliz sonucunda 

elde edilen biyokömürün içeriği  ve özell ikleri 

dikkate al ındığında toprak iyi leşt ir ici  olarak 

kullanılabilmektedir  (Syed-Hassan vd.  2017) .

Bunlarında dışında teknik ve pilot  ölçeklerde 

çamur bertarafı  iç in yapılan yaş oksidasyon, 

hidroliz,  hidrotermal oksidasyon ve mikrodalga-

yüksek basınç iş lemleri  gibi  alternatif  yöntemler 

de gelişt ir i lmiştir.  Düzenli  depolama ve tarımsal 

yeniden kullanımla kullanılamayan arıtma 

çamurlarının bertarafı  iç in yakma sistemleri 

gel işt ir i lmiştir.  Atık çamurun yakılmasında birkaç 

t ip f ır ın kullanıl ır.  Bunlar döner boru f ır ınlar,  katl ı 

f ır ınlar,  akışkan yataklı  f ır ınlar,  s iklonik f ır ınlar  ve 

elektrikl i  f ır ınlardır  (Ayvaz 2000) .

Arıtma çamurunda tam yanmanın sağlanması ,  ıs ı l 

değerinin artt ır ı lması ,  taşımanın kolaylaştır ı lması 

ve taşıma maliyetinin azalt ı lması  iç in çamura ön 

işlemler yapılması  gerekmektedir  (Lu vd.  2013) . 

Arıtma çamurundaki kötü kokuların gideri lmesi , 

organik maddelerin bozulmasının azalt ı lması , 

engellenmesi ,  patojenlerin azalt ı lması  veya yok 

edilmesi  amacıyla stabil ize edil ir  (Akyarl ı  ve Şahin 

2005) .  Stabil ize olmuş bir  arıtma çamuru çevre ve 

halk sağlığına zarar vermeden kullanılabilen ve 

art ır ı labilen çamurdur (Vesil ind vd.  1988) .

Arıtma çamurunun kurutulması ,  çamurun 

içerisindeki  nemin termal ıs ı l  iş lem i le 

buharlaşt ır ı lması  ve nispeten kokusuz hale 

getir i lerek %5 i la  %10 oranında düşük nemli  bir 

ürün elde edilmesi  iş lemidir  (Vesil ind vd.  1988) .

Kurutulmuş çamur,  daha az taşıma maliyeti ,  iyi 

depolama ve patojenlerin azalt ı lmasıyla gübre veya 

toprak iyi leşt ir ici  olarak kolayca pazarlanabil ir, 

depolanabil ir  veya yakma tesislerine doğrudan 

kabul edilebil ir.  Çamur susuzlaştırma yapılması 

durumunda kapladığı  hacim azalacaktır.  Mekanik 

su giderimi yapılmamış ham çamurun katı  madde 

oranı  %2 iken mekanik susuzlaştırma yapıl ırsa bu 
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oran %25’e kadar çıkmaktadır.  Termal kurutma 

yapılması  durumunda ise bu oran %95’e kadar 

ulaşmaktadır  (Topaç ve Uçaroğlu 2020) .

Termal kurutma işleminin amacı ,  çamura kısa 

zaman aral ıklarında yüksek basınç ve sıcaklık 

uygulamak sureti  i le  madde i lavesi  olmaksızın 

katı  maddenin suyunu verme özell iğinden 

faydalanılarak çamurun sudan uzaklaştır ı lması  ve 

kararl ı  hale getir i lerek hacminin azalt ı lmasıdır. 

Çamura f iziksel  iş lem dışında herhangi bir  iş lem 

uygulanmamaktadır.  Çamurun uzaklaştır ı lmasında 

ve bertarafında hangi yöntemin kullanılacağının 

belir lenmesi  için çamurun nem içeriğinin bi l inmesi 

gerekmektedir  (Öztürk 2017) . 

Atıklara uygulanan termal yöntemler,  at ıkları 

yüksek sıcaklıkta enerj iye ve diğer yan ürünlere 

dönüştürür.  Burada temel amaç,  at ığın hacminin 

ve miktarının azalt ı lmasıdır.  Yöntem sayesinde, 

at ıkların depolanması  için ihtiyaç duyulan alan 

azalt ı l ırken,  malzemenin işlem görmesi  sonucu 

ortaya çıkan ısı  kullanılarak,  enerj i  geri  kazanımı 

sağlanmaktadır.

Nem içeriği  arıtma çamurunun bir  kali te 

göstergesi  olup kuru madde ağırl ık bazında 

konsantrasyonudur.  Çamurun nem yüzdesine göre; 

% 8-22 arasında olanlar kötü kali te ,  % 22-26 olanlar 

orta kali te  ve % 26-30 iyi  kali te  çamur olarak 

sınıf landırı labil ir  (Vigneswaran ve Kandasamy 

2009) .

Çamurda nem, santrifüj lü dekantörler,  plakalı 

f i l tre  presler,  belt  presler  ve döner tambur vakum 

fi l treler  i le  çamurdan uzaklaştır ı l ır.  Arıtma 

tesislerinde çamur üretiminin az olduğu durumlarda 

ise çamur bekletme alanları  oluşturularak 

uzun sürelerde çamurun nemini  kaybetmesi 

beklenmektedir.  Ancak bu yöntem günlük çamur 

üretimi fazla olan tesislerde tercih edilemeyecek 

bir  yöntemdir. 

Nem içeriği  arıtma çamurunun bir  kali te 

göÇamurun nem miktarı  %10 ve daha aşağısı , 

kuru madde miktarı  %90 ve daha yukarısına 

çıkarı larak elde edilen çamur doğrudan veya yanma 

odasında yakıt  i le  birl ikte yakılabil ir.  Doğrudan 

yakılması  durumu genell ikle enerj i  üretimi, 

birl ikte yakma ise genell ikle bertaraf  yöntemi 

olarak değerlendiri lmektedir  (Hall  1995) .  Arıtma 

çamurları  ç imento fabrikaları  ve kömürlü elektrik 

santral lerinde birl ikte yakılabil ir.  Bu sistemler tek 

başına kurulan yakma tesislerinden daha ekonomik 

ve çevre dostu sistemler olarak değerlendiri lebil ir.

Arıtma çamurlarının içerisinde bulunan 

toksik ve zararl ı  maddelerden dolayı  tarımsal 

alanda kullanılmasında besin zincirine yapacağı 

etki  nedeniyle toprakta kullanılması  uygun 

olmayan çamurların farklı  alanlarda kullanılması 

araştır ı lmışt ır  (Lin vd.  2012) .  Alüminyum, si l ika, 

demir,  kalsiyum vb.  elementler  çimento içerisindeki 

ki lde bulunmaktadır.  Arıtma çamurlarının 

içeriğinde bulunan inorganik maddelerinde çimento 

fabrikalarında yakılarak bertarafı  çal ışmalarında, 

çamurların kurutulup yakıldıktan sonra çıkan 

külün çimento katkı  maddesi ,  ince agrega,  kiremit , 

tuğla,  seramik,  ki l  boru ve yol  dolgu malzemesi 

olarak kullanılabilmektedir  (Chang vd.  2020) . 

Susuzlaştır ı lmış organik ve inorganik madde 

içeren arıtma çamurlarının çimento bileşeni  olarak 

kullanılması  mümkündür (Zabanioto ve Theofi lou 

2008) .  Hacmi azalt ı larak çimento ve inşaat 

sektörlerinde kullanılan arıtma çamurları  güvenli 

bir  şekilde uzaklaştır ı lmakta aynı  zamanda bu 

sektörlerin üretim girdi  maliyetleri  azalmaktadır 

(Valderrama vd.  2013) .

1.5. Arıtma Çamurunun Çimento Fabrikalarında 
Kullanımı

Yüksek yanma sıcaklıkları  nedeniyle çimento 

fabrikalarında arıtma çamurlarının birl ikte 

yakılması ,  hem çamur bertarafı  hem de kullanımı 

açısından çamur işlemede uygun bir  teknoloj i 

olarak kabul edilebil ir  (Sponar 2002) .  Bunun 

için taşımada da kolaylık sağlanması  amacıyla 

arıtma çamurunun kaynağında kurutulması 

öneri lmektedir.  Arıtma çamurları  yüksek su 

içeriğine sahip olduğu için hammadde olarak 

kullanılmadan önce kurutulmalıdır.  Çamurun nem 

oranının fazla olması  durumunda işletme sorunları 

meydana gelmektedir.  Eğer hammadde olarak 

kullanılan çamurun su içeriği  fazla olursa bunkere 

yapışarak çıkan ürünün verimini  düşürdüğü gibi 

iş letme sorunu,  ürünün kalitesinde bozulma ve 

temizleme için üretime ara veri lmesi  gibi  ekonomik 
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sonuçlara neden olmaktadır.  Kurutma işlemi için 

çimento f ır ınındaki  at ık ıs ı  kullanıl ır  (Theulen ve 

Szabo 2010) .  Çimento üretiminde klinker 1 450 

°C’de üreti l ir.  Döner f ır ında bu yüksek sıcaklıkta, 

yakıta arıtma çamurunun karışt ır ı lması  i le  çamurun 

bertarafı  sağlanır  (Wether ve Ogada 1999) .  Ancak 

kural  olarak azami atık çamur besleme oranı 

çimento tesisinin kl inker üretim kapasitesinin 

%5’inden fazla olmaması  öneri lmektedir.  Örneğin; 

2000 ton/gün klinker üretim kapasitel i  bir  tesis 

iç in maksimum 100 ton/gün arıtma çamuru 

kullanılabil ir  (Kaantee vd.  2004) . 

Çimento sektöründe enerj i  verimli l iği  konusunda 

önemli  bir  alan atık ıs ı  geri  kazanımıdır.  Çimento 

üretim süreçlerinde oluşan ve fabrika ana bacasından 

atmosfere at ı lan sıcak gazların enerj is i ,  at ık ıs ı  geri 

kazanımı tesisleri  sayesinde elektrik enerj is ine 

dönüştürülmektedir.  Hali  hazırda 16 fabrikadaki  25 

hatta 141,5 MW elektrik enerj is i  üreti lmektedir.  Bu 

sayede yaklaşık 500 bin konutun günlük tüketimine 

denk gelen elektrik ihtiyacı ,  sadece üretim 

işleminden çıkan atık ıs ı  i le  karşı lanmaktadır.  Türk 

çimento sektörü 2020 yı l ında yaklaşık 1,2 milyon 

ton atıktan toplam enerj is inin %8,5’ ini  üretmiş ̧ 

ve yaklaşık 500 bin ton i thal  petrokok tasarrufu 

sağlanmıştır  (Sanayi  ve Teknoloj i  Bakanlığı  2022) .

Punmantharith ve diğeri  (2010)  tarafından 

yapılan çal ışmada,  arıtma çamurunun klinker 

çimento üretiminde alternatif  hammadde olarak 

kullanılmasının çimento içeriğini  ve oluşumunu 

olumsuz yönde etkilemediği  ve çamurun alternatif 

hammadde olarak kullanılmasının uygun olduğu 

tespit  edilmiştir.

Tsi l igiannis ve Tsi l igiannis (2020)  tarafından 

yapılan çal ışmada;  çimento f ır ınlarında petrol 

türevli  arıtma çamurları  i le  biyojenik at ıkların 

(kağıt ,  talaş,  tahta at ıkları ,  düşük kali te  kompost) 

kullanım potansiyeli  araştır ı lmış,  sonucunda 

alternatif  enerj i  kaynaklarının Cl ,  NO x,  CO 2 ve Hg 

emisyonlarının azalt ı lmasına önemli  ölçüde katkı 

sağladığı ,  yakıt  maliyetlerini  azaltt ığı ,  bu yönleri 

i le  sadece ekonomik olarak değil  aynı  zamanda 

ekipmanların korozyon risklerine sebep olmadığı 

sonucuna da varı lmıştır.

Ewais ve diğerleri  (2017)  tarafından yapılan 

çal ışmada;  arıtma çamurları  i le  pirinç kabuklarının 

yakılması  sonucu açığa çıkan külün yalı t ım amaçlı 

iyi  kali tel i  tuğla üretiminde kullanılabileceği  tespit 

edilmiştir.

Gonzales-Corrochano ve diğerleri  (2017) 

tarafından yapılan çal ışmada;  arıtma çamurlarının 

hafif  agrega üretiminde kullanılabileceği  ve bu 

işlem esnasında uygulanan termal iş lemin ağır 

metallerin büyük bir  bölümünün tutulmasında 

etkil i  olduğu sonucuna varı lmıştır.

Areias ve diğerleri  (2020)  tarafından yapılan 

çal ışmada;  kentsel  arıtma çamurlarının 

doğrudan inşaat  malzemeleri  ve ki l  tuğlalarda 

kullanılabileceği  bel irt i lmiş,  bu yöntemle üreti len 

kil  tuğlaların yaklaşık %16 daha uygun maliyetle 

üreti lebileceği  bel irt i lmiştir.

Dahhou ve diğerleri  (2018)  tarafından yapılan 

çal ışmada;  porland çimento klinkerine içme suyu 

arıtma tesisinde oluşan arıtma çamuru karışt ır ı lmış 

ve bu karışımın tuğla üretiminde kullanılabileceği 

sonucuna ulaşı lmıştır. 

Cremades ve diğerleri  (2018)  tarafından yapılan 

çal ışmada;  içme suyu arıtma tesisinden çıkan 

çamurun fayans üretiminde değişik oranlarda 

kullanımı araştır ı lmış ve sır l ı  fayans üretiminde 

kullanılabileceği ,  aynı  zamanda çamur i lavesiyle 

üreti len seramik malzemenin çevreye zarar verici 

bir  etkisinin olmadığı  da i fade edilmiştir.

Fang ve diğeri  (2015)  tarafından yapılan 

çal ışmada;  kentsel  arıtma çamuru,  çimento klinker 

üretiminde alternatif  yakıt  olarak kullanılmış,  ikincil 

yakıt  olarak kullanılan arıtma çamurunun çimento 

üretimi sonucunda açığa çıkan NO x emisyonunu 

büyük oranda azaltt ığı ,  kl inker kali tesinde ise bir 

bozulmaya neden olmadığı  sonucuna varı lmıştır. 

Lam ve diğerleri  (2020)  tarafından,  değişik 

arıtma çamurlarından enerj i  elde etme sistemlerinin 

araştır ı ldığı  çal ışmada,  kimyasal  kullanımı, 

enerj i  geri  kazanımı ve kullanımı i le  emisyon 

verimli l ik sonuçları  araştır ı lmış,  sonucunda arıtma 

çamurundan enerj i  eldesinin verimli  bir  proses 

olduğu sonucunda ulaşı lmıştır. 
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Petersen ve Werther (2005)  tarafından,  pilot 

ölçekli  dolaşımlı  akışkan yataklı  bir  reaktörde 

arıtma çamurlarının gazlaştır ı lması  iç in en uygun 

şartları  bel irmek amacıyla yaptıkları  çal ışmada; 

s ıcaklık,  hava oranı  ve besleme yüksekliğiyle i lgi l i 

deneysel  inceleme sonucunda,  0 ,3  hava fazlal ık 

oranının gazlaştırma için en uygun oran olduğu 

sonucuna varı lmıştır.

Mountouris  ve diğerleri  (2006)  tarafından 

yapılan çal ışmada;  katı  at ıkların bertarafı  ve 

geri  kazanımında plazma teknoloj inin bi lgisayar 

programında oluşturulan denge modeli  i le 

uygulanabil ir l iği  incelemiş,  sonucunda katı  at ık 

bertarafı  ve enerj i  geri  kazanımında plazma 

teknoloj is inin uygulanabil ir  bir  yöntem ve çevresel 

olarak da birçok üstünlüklerinin olduğu sonuca 

varı lmıştır.

Mountouris  ve diğerleri  (2008)  tarafından 

yapılan çal ışmada;  plazma gazlaştırma teknoloj i 

i le  arıtma çamurlarının bertarafı  ve üreti len 

enerj inin kullanılabil ir l iği  bi lgisayar programıyla 

araştır ı lmışt ır.  Programda gazlaştırma ve arıtma 

çamurunun kurutma proseslerinin birl ikte 

iş let i ldiği  entegre bir  s istemin modellemesi 

yapılmış,  bu modelin arıtma çamurunun bertarafı 

ve enerj i  kazanımı sağlayacağının yanı  s ıra hem 

çevresel  açıdan uygun bir  yöntem olduğu hem de 

günlük 250 ton kapasitel i  ve %68 nem içeriğine 

sahip olan arıtma çamurunun entegre sistemde 

kurutulduktan sonra 2,85 MW’lık elektrik enerj is i 

elde edilebileceği  sonucuna varı lmıştır.

Nipattummakul ve diğerleri  (2010)  tarafından 

yapılan çal ışmada;  arıtma çamurlarının 700-800-900 

ve 1 000 °C’de buharla gazlaştır ı l ırken,  gazlaştırma 

sıcaklığı  ve buhar kullanımının gazlaştırmaya, 

gaz üretimine ve enerj i  kazanımına olan etkileri 

incelenmiş,  sonucunda arıtma çamurlarının 

buhar i le  gazlaştır ı lmasında H 2 miktarının hava 

i le  gazlaştırmaya kıyasla yaklaşık üç kat  fazla 

olduğu ve arıtma çamurlarının 800 °C ve üzerinde 

sıcaklıklarda gazlaştır ı lmasının daha verimli 

olduğu sonucuna varı lmıştır.

Li-ping ve diğeri  (2015)  tarafından yapılan 

çal ışmada;  çürütülmüş ve çürütülmemiş 

arıtma çamurlarının nem içeriğinin,  800 °C’de 

hava gazlaştırma prosesi  üzerinde etkilerini 

incelenmiş,  sonucunda yüksek oranda nemin 

katran oluşumu ve gaz kali tesini  art ırdığı , 

bunun yanında karbondioksit ,  metan ve hidrojen 

konsantrasyonlarını  da fazlalaşt ırdığı  sonucuna 

varı lmıştır. 

Werle (2012)  tarafından yapılan çal ışmada;  arıtma 

çamuru i le  elde edilen sentez gazın çamur bertarafı 

ve enerj i  üretim potansiyeli  incelenmiş,  sonucunda 

sentez gaz elde edilen gazlaştırma prosesinin 

gelecekte uygulanabil ir  ve maliyet  avantaj ı  olan bir 

proses olduğu bunun yanında,  sentez gaz kullanımı 

i le  %90 oranında NO emisyonlarının azaltabileceği , 

uygun yanma sıcaklığının da 1 200 K olduğu 

sonucuna varı lmıştır.

2 . MATERYAL ve ME TOT
Organize Sanayi  Bölgesi  (OSB) 4562 sayıl ı  OSB 

Kanununda;  sanayinin uygun görülen alanlarda 

yapılaşmasını  sağlamak,  çarpık sanayileşme ve çevre 

sorunlarını  önlemek,  kentleşmeyi yönlendirmek, 

kaynakları  rasyonel  kullanmak,  bi lgi  ve bi l iş im 

teknoloj i lerinden yararlanmak,  sanayi  türlerinin 

belir l i  bir  plan dahil inde yerleşmesi  ve gelişmesi 

amacıyla;  s ınırları  tasdik edilmiş arazi  parçalarının 

imar planlarındaki  oranlar dahil inde gerekli  idari , 

sosyal  ve teknik altyapı  alanları  i le  küçük imalat  ve 

tamirat ,  t icaret ,  eğit im ve sağlık alanları ,  teknoloj i 

gel işt irme bölgeleri  i le  donatı l ıp planlı  bir  şekilde 

ve belir l i  s istemler dahil inde sanayi  için tahsis 

edilmesiyle oluşturulan mal hizmet üretim bölgeleri 

olarak tanımlanmıştır.

Başka bir  deyişle  OSB;  sanayinin etkinliğini 

ve kentte düzenli  yerleşmeyi sağlamak, 

sanayi  tesislerini  bir  araya toplayarak sanayi 

kuruluşlarının ulaşım, kentsel  toprak,  enerj i ,  yakıt , 

su,  endüstriyel  at ık su arıtma tesisi ,  hammadde 

gibi  altyapı  ve gereksinimleriyle i lgi l i  kolaylıkları 

bir  arada bulunduran,  bunun yanı  s ıra sanayinin 

çevreye olumsuz etkilerini  en aza indirmek 

amacıyla at ık yönetim polit ikaları  uygulayan,  özel 

olarak planlanan ve imar planlarında da yer veri len 

bölge türü olarak tanımlanabil ir.

Bu çal ışmada kullanılan;  endüstriyel  nitel ikl i 

arıtma çamurlarının miktar,  özell ik ve analiz 
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sonuçlarına ait  veri ler,  yapılan başvuru sonucunda 

T.C.  Sanayi  ve Teknoloj i  Bakanlığından al ınmıştır 

(Sanayi  ve Teknoloj i  Bakanlığı  2020) .

Sanayi  ve Teknoloj i  Bakanlığının 2020 yı l ı  i lk 

yarısı  veri lerine göre ülkemizde tüzel  kişi l ik 

kazandırı lmış toplam 314 organize sanayi  bölgesi 

bulunmaktadır.  Faaliyette olan 235 OSB’nin 

106’sında atık su arıtma tesisi  (AAT) aktif  olarak 

işlet i lmekte,  51’nin at ık suları  bulunduğu bölgenin 

belediye kanalizasyonuna deşarj  edilmekte, 

72’sinin ise at ık su arıt ıma tesisi  inşaat  veya proje 

çal ışmalarına devam edilmektedir  (Sanayi  ve 

Teknoloj i  Bakanlığı  2020) .

OSB’lerde faaliyet  gösteren sanayi  tesisleri 

ülkemiz sanayisinin yaklaşık %30’unu 

oluşturmaktadır. 

Çalışmada Marmara Bölgesindeki  at ık su 

arıtma tesisi  bulunan;  Balıkesir,  Bandırma,  Bilecik 

Bozüyük,  Bilecik 1,   Bi lecik 2,  Barakfakıh,  Bursa, 

Bursa Deri  İhtisas,  Demirtaş,  Hasanağa,  İnegöl , 

Kestel ,  Mustafakemalpaşa,  Nilüfer,  Uludağ, 

Yenişehir,  Biga,  Edirne,  Beylikdüzü,  İstanbul Deri , 

İstanbul Tuzla,  Kırklarel i ,  Asım Kibar,  Gebze, 

Gebze Dilovası ,  Gebze Güzeller,  Gebze Plastikçi ler 

İhtisas,  Gebze Kimya İhtisas,  Gebze VI (İMES) 

Makine İhtisas,  Gebze Kömürcüler İhtisas,  Kocaeli 

Makine İhtisas,  Kocaeli  Otomotiv Yan Sanayi  İhtisas, 

Karasu,  Sakarya 3,  Çerkezköy,  Çorlu Deri  İhtisas, 

Türkgücü,  Ergene 2,  Muratl ı ,  Yalova Kompozit  ve 

Kimya İhtisas OSB’ler  incelenmiştir.  Bu OSB’lerde 

oluşan endüstriyel  nitel ikl i  arıtma çamurlarının 

miktar ve özell ikleri  i le  sahip olduğu ısı l  değere 

i l işkin bi lgi ler  Sanayi  ve Teknoloj i  Bakanlığından 

al ınan veri lerle  belir lenmiş ve çamurun ek yakıt  veya 

doğrudan yakıt  olarak kullanılarak sürdürülebil ir 

bir  şekilde üreti lebilecek enerj i  miktarının tespit i 

amaçlanmıştır. 

İncelenen OSB’lerde açığa çıkan arıtma 

çamuru özell iklerine i l işkin veri ler  Atık Yönetimi 

Yönetmeliği  ve Atıkların Düzenli  Depolanmasına 

Dair  Yönetmelik kapsamında yapılan analiz 

sonuçlarına dayanmaktadır.  Veri  elde edilemeyen 

veya yetersiz veri  bulanan OSB’lerin arıtma 

çamuru karakterini  bel ir lemek için analiz sonuçları 

bi l inen diğer arıtma çamurları  i le  benzetme 

yapılmıştır.  Benzetme yapılan OSB’nin mevcut 

at ık su durumu, OSB içerisindeki  ağırl ıkl ı  imalat 

sektörleri  ve sektörlerin tesis  sayıları ,  tesislerin 

at ık su miktarları  vb.  bi lgi lerden faydalanılmıştır. 

Bu yöntemle arıtma çamurlarının nem ve organik 

madde içeriği  de dikkate al ınarak kalorif ik üst  ıs ı l 

değerinin yanı  s ıra aynı  kriterlere göre ağır  metal , 

akut ve eko toksisite ,  organik ve inorganik madde 

içeriklerinin karşı laşt ır ı lması  i le  tehlikeli  at ık olup 

olmadığı  hakkında yorum yapılmıştır.

OSB içerisinde ağırl ıkl ı  bir  sektörden açığa çıkan 

ağır  metal  veya inorganik madde içeriği  yüksek 

olan arıtma çamurunun, benzetme yapılan arıtma 

çamurunun aynı  ağırl ıkl ı  sektör olması  durumunda, 

tesis  sayısı  ve tesis  at ık su miktarı  dikkate al ınarak 

tehlikeli  at ık olup olmadığına yönelik yorum 

yapılmıştır.

Örneğin;  deri  ihtisas OSB’lerde ağırl ıkl ı  sektör 

deri  i le  i lgi l i  ürünlerin imalatı  olduğu dikkate 

al ındığında,  aynı  sektör yoğunluğuna sahip diğer 

deri  ihtisas OSB’lerin arıtma çamuru için üst  ıs ı l 

değeri  ve tehlikeli  veya tehlikesiz at ık olduğu 

değerlendiri lmiştir. 

Aynı şekilde teksti l  sektörünün ağırl ıkl ı  olduğu 

OSB’lerin arıtma çamuru özell iklerine göre,  aynı 

şekilde ağırl ık sektörü teksti l  olan diğer OSB’lerin 

arıtma çamuru üst  ıs ı l  değeri  ve tehlikeli  veya 

tehlikesiz at ık olup olmadığı  hakkında yorum 

getir i lmiştir.

Ayrıca arıtma çamurlarının çimento fabrikalarında 

ek yakıt  olarak kullanıl ıp kullanılamayacağı  ve 

kullanılması  durumunda sağlanan avantaj  ve 

dezavantaj lar  değerlendiri lmiştir.

3. BULGUL AR
Çimento fabrikalarında genell ikle ek maliyetler 

ve taşımadaki zorluklardan dolayı  kurutulmuş 

çamurun değerlendiri lmesi  istenmektedir.  Arıtma 

çamurunu kabul eden çimento fabrikalarının yaş 

çamur alması  durumunda,  al ınan çamuru kurutma 

tesisinde kurutması  gerekmektedir.  Öte yandan her 

at ık yanma odasında yakılamaz.  Örneğin yapışkan, 

parlayıcı ,  patlayıcı  vb.  özell ikte olan atıkların 

yakılması  prosese zarar vereceği  için kabul 

edilmemektedir.  Bunun yanında;  yakmada kabul 
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edilmeyecek atıkların yeniden değerlendiri lebilmesi 

iç in yanma standartlarına uygun ek yakıt ların 

hazırlanması  söz konusudur.  Bu durumda yanma 

kabul standartlarına uygun halde atıktan türeti lmiş 

yakıt lar  hazırlanmaktadır.  Yanma için yapılan analiz 

sonuçlarına göre yakmaya uygun olmayan atıklar, 

diğer at ıklarla karışt ır ı larak yakma standartlarına 

uygun bir  şekilde ek yakıt  haline getir i lmektedir. 

Böylece at ıktan türeti lmiş yakıt lar  ek yakıt  olarak 

kullanılabilmektedir.

Büyük yakma tesislerinde yanma verimi oldukça 

önemli  bir  konudur.  Yanma verimi ne kadar yüksek 

olursa yanma sonucu ortaya çıkan emisyonları 

kontrol  alt ına almak kolaylaşır  ve mevzuat 

hükümlerine göre tesislerin iş let i lmesi  sağlanır. 

Çimento üretim tesislerinde yanma gazları  CO, CO 2, 

TOC, NO X,  SO 2,  HF ve HCl gazlarıdır.  Bu gazlar 

yanma verimi ve prosesin iş let i lmesi  konularında 

önemli  bi lgi ler  sağlar.

Yanma verimini  etkileyen diğer bir  konu mevcutta 

kullanılan ana yakıta ek yakıt  eklenmesidir.  Çimento 

tesislerinde yakma ünitesine hem ana yakıt  hem de 

ek yakıt  hazırlanırken en son aşamada değirmenden 

geçiri lerek yaklaşık 0.3 mm boyutlarına getir i l ir 

ve hava i le  yanma ünitesine veri l ir.  Bu durumda 

yanma odasına ek yakıt  eklenirken fazladan hava 

veri ldiği  iç in yanma rej iminde değişl ik olacak ve 

bu durumda da yanma veriminde azalma olacaktır. 

İş letme açısında istenmeyen bir  durum olsa da 

genel  olarak emisyon ve sera gazı  gibi  diğer çıktı lar 

düşünülürse ek yakıt  kullanımı hem çevreci  hem de 

var olan atıkların değerlendiri lmesinde önemli  bir 

rol  oynamaktadır.

Yakma ünitesinde tam yanmanın olup olmadığı 

bacadan atmosfere bırakılan duman gazlarındaki 

O 2,  CO 2 ve CO değerlerinin ölçülmesi  i le  tespit 

edil ir.  Baca gazında yüksek oranda CO 2 bulunması 

tam yanmanın gerçekleştiğini  gösterir.  Baca 

gazında CO bulunması  eksik ya da yetersiz yanma 

olduğunun göstergesidir.  Yani  yakma ünitesinde 

yanma sonucu ortaya çıkan CO ve TOC miktarı 

düşük ise yanma veriminin yüksek olduğuna,  NOx 

miktarı  yüksek ise de tam aksine yanma veriminin 

düşük olduğuna işaret  eder.  Enerj i  kaybı  ve kirletme 

etkisi  nedeniyle,  baca gazları  içerisinde CO olması 

istenilmez.  Büyük yakma tesislerinde bu gazların 

çıkış  emisyonları  sürekli  takip edil ir  ve üretim 

sürecine çıkan emisyon değerlerine göre gerekli 

müdahaleler  yapıl ır  (Savaş ve Kocabaş 2019)

Atık yakmanın avantaj  ve dezavantaj larını 

incelersek;  avantaj  olarak NO X indirgenecek ve 

yanma verimi artacaktır.  Yakıta ek yakıt  olarak 

atık kullanılması  durumunda toz emisyonu 

azalacaktır.  Çimento tesislerinin yakma tesislerine 

göre en önemli  avantaj larından biri  de,  bakiye at ık 

oluşmamasıdır.  Oluşan kül ,  ç imento ara ürününün 

içerisinde katkı  malzemesi  olarak kullanılmaktadır. 

Dezavantaj  olarak atık içerisinde olabilecek diğer 

katkılardan dolayı  HF ve HCl kontrolü gerekecektir. 

Diğer bir  dezavantaj  ise TOC ve CO emisyonlarıdır. 

Yanma odasına ek yakıt  eklenmesi  durumunda TOC 

ve CO artacağı  için proses kontrolü zorlaşabil ir. 

Yakmaya kabul edilecek atıkların öncelikle 

alt  ve üst  ıs ı l  değerlerinin tespit  edilmesi 

gerekmektedir.  Çünkü yanma odasında belir l i 

s ıcaklığı  sağlayacak nitel ikte yakıt ın yakılması 

esastır.  Aynı durum arıtma çamurlarının yakılması 

iç inde geçerl i  bir  kuraldır.  Arıtma çamurları  yanma 

odasına al ınmadan önce gerekli  analizleri  yapıl ır. 

Öncelikle çamurun nemi al ınarak %90-95 kuruluğa 

getir i lmektedir.  Yanma esnasında buharlaşmaya 

enerj i  harcanmaması  gereklidir.  Nemi al ınmış yakıt 

kalorimetre cihazında yakılarak ıs ı l  değeri  tespit 

edil ir.  Son aşama olarak çıkan külden kimyasal 

içeriği  tespit  edil ir.  Yakmaya kabul edilecek yakıt ın 

elementel  analiz sonuçlarına göre karar veri l ir. 

Elementel  analiz XRF cihazlarında yapıl ır.  Çıkan 

sonuca göre proses ve yanma verimi göz önüne 

al ınarak değerlendiri l ir  ve karar veri l ir. 

Atıktan türeti lmiş yakıt ların ek yakıt  olarak 

kullanılabilmesi  iç in kalori  değerinin 2 500 kcal/

kg üzerinde,  Cl  değerinin %1’in,  nemin %25’in 

ve boyutunun ise 50 mm’nin alt ında olması 

gerekmektedir.  Bu durum kuru arıtma çamurunda 

ise kalori  değeri  2  000 kcal/kg üzerinde,  Cl 

elementinin yine %1’in,  nemin %10 ve boyutunun 

ise yine 50 mm alt ında olması  istenir.  Bunların 

yanında analizlerde dikkat edilen diğer husus 

ise SO 3 bi leşiği  i le  Cr elementidir.  Cr elementinin 

yüksek olması  durumunda üründe tahriş  edici  bir 

durum oluşturduğu için yüksek Cr içeriği  olan 

yakıt lar  yanmada tercih edilmemektedir.  SO 3 i le  Cl 
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ise proseste meydana getirdiği  olumsuz etkilerden 

dolayı  yine yakıt  içeriğinde olması  durumda 

istenmeyen yakıt  cinsine girmektedir. 

Yapılan analiz sonucu arıtma çamurunun 

kalori  değerinin 2 000 kcal/kg alt ında olduğu 

tespit  edil irse,  diğer at ıklarla karışt ır ı lmak 

suretiyle kalori  değerinin artt ır ı larak yine 

uygun yakıt  haline dönüştürülebilmektedir. 

Atıktan türeti lmiş yakıt ların standartları  i lgi l i 

mevzuatta belir lenmişken,  kuru çamurun yakıt 

olarak kullanılması  çimento fabrikalarının kendi 

kabul değerlerine bırakılmıştır.  Her iki  durum 

karşı laşt ır ı ldığında kuru arıtma çamuru kabul 

değerlerinin mevzuat hükümlerini  karşı ladığı 

görülmektedir. 

Çimento sektöründe emisyon konusu oldukça 

önemlidir.  Bu tesisler  büyük yakma tesisleri 

s ınıf ında olduğu için emisyonları  hem yanma 

emisyonu hem de sera gazı  emisyonları  olarak 

değerlendiri lmektedir.

Yanma emisyonları ,  i lgi l i  mevzuatlarla sınır 

değerleri  bel ir lenmiş olan emisyonlardır.  Büyük 

yakma tesislerinde yanma emisyonları  online 

olarak izlenmekte ve ayrıca iki  yı lda bir  kaynakta 

emisyon ölçümleri  yapılarak takip edilmektedir. 

Ayrıca çimento fabrikalarında atıkların yakılması 

durumunda da üç ayda bir  periyodik ölçümlerle 

PAH, ağır  metal  ve yanma gazları  sürekli  takiple 

kontrol  edilmektedir.

Diğer emisyon konusu olan sera gazı  emisyonları 

yı l l ık olarak hesaplanmakta ve raporlanmaktadır. 

Sera gazı  emisyonlarının azalt ı lması  hem çevreci 

bir  üretim hem de i leri  zamanlarda vergi  muafiyeti 

sağlayacak bir  konudur.  Atıkların yakılarak sera 

gazı  emisyonlarının düşürülmesi  konusunda en 

önemli  konu atığın biyokütle oranıdır.  Biyokütle 

oranı  ne kadar yüksek olursa sera gazı  emisyonunun 

azalt ı lmasına ciddi katkı  sağlayacaktır.  Bu yüzden 

biyokütle oranı  yüksek olan arıtma çamurunun 

yakılması  çimento fabrikalarına önemli  bir  kazanç 

sağlamakta,  aynı  zamanda atıkların yakılarak 

bertarafıyla çevre kirl i l iğinin azalt ı lmasına destek 

olmaktadır.

Türkiye genelinde 2020 yı l ı  i lk yarısı  veri lerine 

göre at ık su arıtma tesisi  bulunan 106 OSB’nin 

toplam atık su arıtma tesisi  kapasitesinin 1 518 000 

m 3/gün,  arıt ı lan atık su miktarının yaklaşık 988 

000 m 3/gün,  arıtma sonucu oluşan arıtma çamuru 

miktarının yı l l ık yaklaşık 520 000 ton olduğu tespit 

edilmiştir  (Sanayi  ve Teknoloj i  Bakanlığı  2020) .

Marmara Bölgesinde Sanayi  ve Teknoloj i 

Bakanlığından tüzel  kişi l ik kazanmış toplam 88 

OSB vardır.  Bunlardan faaliyette olan 70 OSB’nin 

45’ inin at ık su arıtma tesisi  bulunmaktadır.  

Marmara Bölgesinde bulunan 12 OSB’nin atık suları 

bulunduğu bölgenin belediye kanalizasyonuna 

deşarj  edilmekte,  13’ünün ise at ık su arıtma tesisi 

inşaat  veya proje çal ışmalarına devam edilmektedir 

(Sanayi  ve Teknoloj i  Bakanlığı  2020) .

Arıtma çamurlarının sınıf landırı lması  ve 

özell iklerinin belir lenmesi  amacıyla Marmara 

Bölgesinde bulunan OSB’lerde faaliyet  gösteren 

imalat  sanayi  sektörleri  incelenmiştir.  Bölgedeki 

OSB’lerde faaliyette olan toplam 29 495 sanayi 

parsel i  bulunmaktadır.  Henüz faaliyet  başlanmamış 

5 094 adet  boş sanayi  parsel i  vardır.  OSB’lerde üretim 

yapan i lk 5 imalat  sektörü 2 776 tesis  i le  fabrikasyon 

metal  ürünleri  imalatı ,  2  071 tesis  i le  kauçuk ve 

plastik ürünlerin imalatı ,  2  066 tesis  i le  makine ve 

ekipmanların onarımı ve kurulumu, 1 652 tesis  i le 

deri  ve i lgi l i  ürünlerin imalatı  ve 1 637 tesis  i le  teksti l 

ürünleri  imalatıdır.  İ lk 5 sektöre ait  bi lgi ler  Şekil  1’de 

gösteri lmiştir  (Sanayi  ve Teknoloj i  Bakanlığı  2020) . 
 

 

Şekil 1 .  Marmara Bölgesindeki OSB’lerde 
imalat sanayinin ilk 5 sektör dağılımı

Marmara Bölgesinde;  at ık su arıtma tesisi 

bulunan 40 OSB’nin atık su arıtma kapasitesi 

toplam 942 515 m 3/gün,  arıt ı lan atık su miktarı 

yaklaşık 545 000 m 3/gün,  arıtma sonucu oluşan 

arıtma çamuru miktarı  yı l l ık yaklaşık 181 600 ton, 

arıtma çamurlarının ortalama üst  ıs ı l  değeri  ise 

ortalama 3 250 kcal/kg’dır.  Şekil  2’de Marmara 

Bölgesinde atık su arıtma tesisi  bulunan OSB’lerden 

oluşan endüstriyel  nitel ikl i  arıtma çamurlarının üst 

ıs ı l  değeri  ve ortalama ısı l  değeri  gösteri lmektedir. 
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Şekil 2 .  Marmara Bölgesindeki OSB’lerde 
oluşan endüstriyel nitelikli  arıtma çamurlarının 
üst ısıl  ve ortalama üst ısıl  değeri

Analiz sonuçları  bi l inen 25 OSB’nin arıtma 

çamuru,  sektörel  yoğunluk,  mevcut at ık su durumu, 

sektörlere ait  tesis  sayıları  gibi  bi lgi ler  dikkate 

al ınarak diğer 15 OSB i le  benzetme yapılmıştır. 

Benzetme sonucunda;  17 OSB’nin arıtma çamuru 

tehlikeli  at ık sınıf ında iken 23 OSB’nin tehlikesiz 

sınıfta olduğu değerlendiri lmiştir.  Çizelge 1’de 

Marmara Bölgesinde bulunan OSB’lerin at ık su 

arıtma tesislerinin toplam kapasitesi ,  arı t ı lan 

yaklaşık at ık su miktarı ,  yı l l ık yaklaşık oluşan 

çamur miktarı ,  arı tma çamurunun ortalama üst 

ıs ı l  değeri  i le  tehlikeli/tehlikesiz at ık bi lgi leri 

veri lmektedir.

Çizelge 1.  Marmara Bölgesindeki  OSB’lerde oluşan ar ı tma çamuru 
genel  bi lgis i

Bölge 
Adı

Toplam 
AAT 
Kapasitesi
(m3/gün)

Arıt ı lan  
Atık Su 
Miktarı 
~ 
(m3/gün)

Arıtma 
Çamuru 
Miktarı 
~
( ton/yı l )

Ortalama 
Üst  Is ı l 
Değer 

(kcal /kg)

Tehlikel i

(OSB 
Sayıs ı )

Tehlikesiz 

(OSB 
Sayıs ı )

Marmara
Bölgesi

942 515 545 000 181 600 3 250 17 23

Arıtma çamurlarının organik madde içeriğinden 

dolayı  ihtiva ett iği  ıs ı l  değer,  termal yollarla 

iş let i lmesi  durumunda yenilenebil ir  enerj i  kaynağı 

olarak kullanılabilmektedir.  Kuru bazda arıtma 

çamurları  ıs ı l  değere sahip olduğu için aynı  zamanda 

alternatif  bir  enerj i  kaynağıdır.  Arıtma çamuru kuru 

halde ıs ı l  değeri  9  i le  29 MJ/kg arasında değişen 

bir  çeşit  biyokütle kaynağıdır  (Doğru vd.  2002) . 

Yanma odasına al ınan arıtma çamurunun kalorif ik 

değeri  8  000 kJ/kg al ındığında 1,67 kWh/kg enerj i 

kazanımı sağlanmaktadır  (Nurbay ve Kıl ıçaslan 

2012) .  Arıtma çamurları ,  toplam organik karbon 

ve katı  madde içeriğine göre ıs ı l  değeri  değişikl ik 

gösterir.  Çürütülmüş arıtma çamurunun ısı l  değeri 

düşük kali tel i  l inyite eş  değer 2 500 kcal/kg iken 

ham çamurun ısı l  değeri  4  180 kcal/kg’dır.  Yağ ve 

gres içeren arıtma çamurlarının ıs ı l  değeri  çok daha 

yüksektir.  Arıtma çamurlarının ıs ı l  değeri  çamurun 

uçucu madde içeriği  ve t ipine bağlıdır.  Anaerobik 

çürütülmüş çamurun ısı l  değeri  2  750 -  3  000 cal/g’dır 

(Fi l ibel i  1997) .  Termal iş lem uygulanacak çamurun 

nemi al ınarak ıs ı l  değeri  artt ır ı lmalıdır.  Arıtma 

çamurunun kalorif ik değerine göre üreti lebilecek 

enerj i  miktarı  aşağıdaki  eşit l iklerde veri lmektedir.  
 
1 kJ/kg  0 ,238846 kcal/kg  ( 1 ) 
1 kJ/kg  0 ,000278 kWh/kg  (  2  ) 
1kW  0,001 MW   (  3  )

Marmara Bölgesinde bulunan OSB’lerin at ık 

su arıtma tesislerinden çıkan arıtma çamurunun 

ortalama üst  ıs ı l  değerine göre;  1  kg arıtma 

çamurundan 3,6634 kWh elektrik enerj is i 

üreti lebileceği  değerlendiri lmiştir.  Marmara Bölgesi 

genelinde oluşan yıl l ık arıtma çamuru miktarı 

dikkate al ındığında üreti lebilecek enerj i  miktarı 

yı l l ık yaklaşık 665 MW olarak hesaplanabil ir. 

Bir  evin ortala aylık elektrik tüketimi 238 kWh 

düşünülürse,  arıtma çamurlarından üreti len 

enerj i  i le  aylık 233 evin elektrik ihtiyacının 

karşı lanabileceği  değerlendiri lmektedir. 

4. SONUÇ VE TARTIŞMA
Dünyada ve ülkemizde hızla artan nüfus ve 

sanayileşme atıkların artmasına sebep olmaktadır. 

Bu atıkların en önemlilerinden biri  de uygun 

yöntemlerle bertaraf  edilmemesi  durumunda 

çevre ve insan sağlığına tehlike oluşturan arıtma 

çamurlarıdır.  Artıma çamurlarının bertarafında en 

etkil i  yöntem olan termal iş lemler hem atığın geri 

kazanımı hem de enerj i  elde edilmesi  ve çevreye 

olan etkisinin en aza indiri lmesiyle günümüzde 

yaygınlaşan çevre dostu bir  bertaraf  yöntemidir.

Ülkemizde evsel  ve endüstriyel  arıtma 

tesislerinin kapasiteleri  bi l inmesine rağmen 

oluşan arıtma çamuru hakkında yeterl i  bi lgi 

bulunmamaktadır.  Özell ikle endüstriyel  arıtma 

çamurlarının özell ikleri  hakkında bilgi ler  oldukça 

sınırl ıdır.  Çamurun ekonomiye kazandırı lması 

amacıyla özell iğinin tespit  edilmesi  hem bertaraf 

yönteminin belir lenmesi  hem de başka bir  ürün 

için hammadde olarak veya enerj i  kazanımı için 

kullanılması  açısından oldukça önemlidir.

Bu çal ışmada;  Marmara Bölgesinde bulunan 

organize sanayi  bölgelerinde oluşan yıl l ık 

arıtma çamurlarının kuru bazda yakıt  olarak geri 
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kazanılması  durumunda günlük yaklaşık 1,85 

MW elektrik enerj is i  üreti lebileceği ,  üreti len bu 

enerj i  i le  de aylık 233 evin elektrik ihtiyacının 

karşı lanabileceği  değerlendiri lmektedir.  Ancak 

üreti lebilecek bu enerj i  miktarı  tespit inde arıtma 

çamurunun nemi al ınmış ve kuru halde olduğu 

kabul edilmiştir.  Arıtma çamurunun kurutulması 

iç in gerekli  enerj i  miktarının ayrıca hesaplaması 

gerekmektedir.  

Arıtma çamurları tek başına enerji  üretimi için yakıt 

olarak kullanılabileceği  gibi  aynı  zamanda büyük 

yakma tesislerinden olan çimento fabrikalarında 

ek yakıt  olarak da kullanılabilmektedir.  Çimento 

fabrikalarında kullanılan enerj i  en büyük maliyet 

bi leşenleri  arasında yer almaktadır. 

Çimento fabrikalarının üretim prosesi  gereği 

yüksek sıcaklıkta üretim olduğu için çamurun ek 

yakıt  olarak kullanılması ,  enerj i  maliyetlerine 

katkısının yanı  s ıra yakmadan kaynaklı 

emisyonlarda azalma,  kalıntı  madde kalmaması  gibi 

durumlardan dolayı  çevreci  bir  bertaraf  yöntemi 

olarak kabul edilmektedir.
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