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Kentsel atiksu aritma camuru (kisaca aritma gamuru) kentsel atiksu antiminin
kacinilmaz bir son Urinudir ve atiksuyun aritimindan kalan bircok kirleticileri
icermektedir. Artma g¢amuru gogunlukla organik madde ve besin yuklu organik
katilardan olusan ve artma teknigine bagl olarak kivami bulamag yada kuru formda
degisebilen konsantre katilar  sispansiyonudur. Aritma ¢amuru  miktarinin;
kanalizasyondan yararlanan nufusun artigi, endustrilesmenin yayginlagmasi ve daha
fazla sayida atksu artma tesislerinin hizmete girmesiyle daha da artacag!
beklenmektedir. Antma camuru miktannin giderek artmasi ve ayrica kimyasal madde
cesitliliginin gittikce gogalmasi sonucu gamurlarin yok edilmesi buyuk bir scrun haline
gelmistir. Antma c¢amurlarinin  ortadan  kaldiriimasi icin yaygin yontemlerden

_baslicalari arazi dolgulan, yakma, deniz desarjlan ve bitki yetigtirmede kullanim
seklindedir. Camur bertarafi atiksu idaresi maliyetinin daima onemli bir kismini
olusturmaktadir. Mevcut yéntemlerle bu sorun ¢ozilemedidi icin, bu konuda yeni
arastirmalar yapma zorunlulugu dogmustur. Birgok Ulkede gegmis 20 yildan uzun bir
" stredir belirli camur bertarafi pratikleri (6r. okyanus desarjlar ve arazi dolgular gibi)
tizerinde yasal sinirlamalar getirilmig, buda aritma camurunun tarimsal kullaniminin
artan bir sekilde ekonomik bir alternatif bertaraf yolu gérilmesine yol agmistir. Bu
giine kadar yapilan arastirmalarin ortak bulgusu, camurlarin  bitki yetistirmek
bakimindan ekonomik bir deger tasidigi hususunda hig bir kuskunun bulunmamasidir.

Tarnimsal kullaniminin yaninda antma c¢amuru iglenerek, ‘Ender Kalite' ad
verilen isleme  dizeyinde ¢igek bahgeciliginde ve peyzaj alanlarinda
degerlendiriimekte ve pazarlanmaktadir. Amerika Birlegik Devletlerinde halen arntma
camurunun % 36'si faydah etkileri nedeniyle tarm alanlarinda, ¢im yetistirme
alanlarinda ve maden alanlarinin reklemasyonu igin araziye uygulanmakta, % 38 i
arazi dolgusu seklinde, % 16'si yakilarak ve geri kalani da diger yontemlerle bertaraf
edilmektedir (Anonymous, 1993).

Birgok patojen ve kirletici igeren antma gamurunun kullanimina artan ilgi ve
tesvik, bu geri kazamim pratiklerinin gevresel sonuglar ve potansiyel sadlk tehlikesi
iizerinde artan bir sosyal endise yaratmaktadir. Géreceli olarak yuksek duzeylerde
agir metal iceren aritma gamurunun biyik miktarlarda tretimi, bu materyalin yeni

" ekolojik problemlere yol agmaksizin guvenli bertarafi igin ¢ézim gereksinimini
artirmaktadir.

Bu calismada antma ¢amurunun tarmsal kullaniminda gorilen yararlar ve
zararlar ile geligtirilen 6nlemler ve dizenlemeler, gunumize kadar vyapilan
¢alismalarin 1gi§inda incelenecektir.

ARITMA GAMURUNUN OZELLIKLERI

Artma camurunun bilesimi atiksuyun kaynagina, atiksularn artilma teknigine
ve atiksuyun niteliging bagll olarak ¢ok degigken olmaktadir Aritma c¢amuru
cogunlukla organik katilar olmak Gzere toksik organik kimyasaliarin, bitki besinlerini ve
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agir metalleri de igeren inorganik kimyasallarin ve bazi eksotik bilesiklerin
bilegsiminden olugsmakta, ve zengin bir tuz igerigine sahip bulunmaktadir. Bitkilerin
kéklenmelerinde aritma ¢amurunun hormonal etkisinin (IAA igerigi ve sitokinin benzeri
aktivite) belirlenmesi (Wiesman, vd, 1994) camur igeridinin sasirtici farkhhgint ortaya
koymaktadir. Aritma ¢amurlart ayni zamanda saglik bakimindan endige verici patojen
bakteri, virlis ve parazit yumurtalarini da icerebilmektedir. Bu maddelerin miktari ve
bilesimi degisik Ulkelere yada yerlesim bdlgelerine gére tamamen farkl olabilmektedir.
Cizelge 1'de antma ¢amurunun tipik bilesimi verilmigtir.

Cizelge 1. Ham Antma Camurunun ve Clritulmis Antma Camurunun Tipik Bilegimi
(Tchobanoglous,1979)

) __Ham Antma Camuru Curttulmdas Antma Camuru
Olgutler Degisim Tipik Bilegim Degisim Tipik Bilegim
_Arahg Arahgi
Toplam Katilar (TK), % 2.0-8.0 5.0 6.0-12.0 10.0
Ugucu Katilar* 60-80 65 30-60 40
Gres ve Yaglar (eter ¢ozulebilir)* 6-30 - 5-20 -
Protein* 20-30 25 15-20 18
Azot* 1.5-6.0 4.0 1.6-6.0 4.0
Fosfor (P,0s)* 0.8-3.0 2.0 1.5-4.0 2.5
- Potasyum (K.O)* 0.0-1.0 0.4 0.0-3.0 1.0
Seltloz * 8-15 10 8-15 10
Silisyum (SiO2)* 15-20 - 10-20 -
pH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0
Alkalinite (CO3), mg/L 500-1500 600 2500-3500 3000
Organik Asitler(Aselik asit), mg/L 200-2000 500 100-600 200

*Toplam Katilarin % sidir.

Cizelge 1’ in incelenmesinden de anlagilacagi gibi antma ¢amurlarinda kuru
maddenin yaklasik yarisini organik maddeler (ugucu maddeler i¢inde yer almakta)
olusturmakta, bitki besleyici 6geler yéninden azot ve fosfor igerikleri yliksek potasyum
iceriklerinin dislk oldugu gériulmektedir.

Ham arntma gamuru biyolojik olarak kararli olmadigindan gériinug, koku ve
hijyenik problemlere neden olabilmektedir. Anaerobik olarak ¢lritulmis camur ise
biyolojik olarak kararli oldugundan zararsiz oldugu belitimektedir. Ayrica aritma
camurlannda buyuk miktarlarda polisiklik aromatik karbonhidratlar (3,4-Benzpiren;
3,4-Benzfluoranthen; vb) bulunabilmekte olup bunlar kansorejen bilesiklerdir.

Antma c¢amurunun agir metal - iceridi kaynagina goére Onemli dlcide
degismektedir. Bu bakimdan kentsel atiksu arntma camurlari ile endistriyel atiksu
antma ¢amurlari arasinda 6nemli farklar bulunmakta olup bu durum Cizelge 2'de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Bazi Antma GCamurlarinda Belirlenmis Bulunan Agir Metal
Konsantrasyonlari (ug/g), (Jorgensen ve Johnsen, 1989, Cepel 1997'de )

__Kaynak Mg Cu Zn Cd Pb Cr__Ni_ Co Ag
Kentsel Atiksu Aritma 5 123 1380 7 218 42 20 6 13
Camuru
Endustriyel Atiksu  Antma 33 514 3665 10 317 163 163 10 100

Qarnuru
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Cizelge 2'nin incelenmesinden anlagilacadi Uzere kentsel ev idaresi
atiksularinin  antimindan sonra kalan c¢amurun daha dustk mineral madde
“ yogunlugunda oldugu, ayrica agir metaller iginde ginkonun dominant madde oldugu
gorulmektedir. Endiistriyel atiksular ve bunlardan ¢ékettilen aritma gamurlari zehirli ve
bitkilere zararll maddeler igerdiklerinden, bunlarin tarmda kullaniimalarn olduke¢a
sakincall géraimektedir.

ARITMA GAMURUNUN TARIMSAL KULLANIMDA POTANSIYEL ROLU

Aritma camurunun tanimsal kullanimi modern atiksu yonetiminin basladigi
yakiagik 150 yil éncesinden buyana denenmektedir. Kentsel aritma ¢amuru, organik
glibre ve organik kompostu andirmakta ve ideal bir gubreye gére gubre elementlerini
degisik oranlarda igerebilmektedir. Genel olarak tarimsal kullanimda ¢amurun yeri gok
azdir. Tarimsal arazilerin aritma tesislerine bélgesel ve yerel yakinhgi, kentsel arntma
¢amurunun tanmsal kullanimindaki potansiyelini 6nemli ¢l¢tde etkilemektedir.
Ureticiler yonunden bazi faktérler de aritma g¢amurunun tarimsal kullanimini
sinirlamaktadir. Aritma ¢amurunun kullanimi kimyasal gibrenin kullanimindan daha
zordur. Bunun sebebi atiksularin kaynagdr olan vyerlesim vyerlerinin ve onlarn
endustriyel katilimlarinin ve aritma proseslerinin farklilgi sonucu olusan gamurun
fiziksel ve kimyasal niteliklerinin (farkli su, besin maddesi ve iz element icerikleri)
degisken olmasi ve kismen de koku ve hijyenik sorunlardandir.

Antma ¢amurunun tanmsal alanlarda kullanimi ve bitkisel Uretimde gamurdaki

- geri déntsumlu 6gelerin kullanimiyla alternatif bir bertaraf sa@lanmaktadir. Camur
bitki gelisimi igin mutlak gerekli temel bitki besin maddelerini icermektedir. Camurun
bir toprak duzenleyicisi olarak kullanimi diger organik esasl toprak uygulamalarina
benzer sekilde toprak fiziksel ¢zelliklerini geligtirmektedir. ABD'nin orta-bati
eyaletlerinin tanmsal alanlarinda aritma gamurunun uzun bir stredir misir ve yem
bitkilerinin yetistiriimesinde kullanildigi ve bu bélgedeki Ureticilerin genelde aritma
camurunu benimsedigi  bildirimektedir. Madison ve Wisconsin eyaletlerinde toprak
duzenleyicisi olarak talep edilen antma gamuru miktarinin yerel artma tesislerinin
trettigi miktardan fazla oldugu, Los Angeles bdlgesinde uretilen g¢amurun uzak
bolgelerdeki buyik ciftliklere tagindigs bildirimektedir.

Bununla birlikte, aritma gamurunun ilk Gretiminden buyana yapilan ¢ogu arazi
uygulamalarinda, toprak, bitki ve yeralti sularina olumsuz etkileri konusunda ¢cok az
dikkat gésterilmistir. Disuk konsantrasyonlar-daki toksik kimyasallar kentsel atiksuya
girmekte ve bu toksik kimyasallarin gogu atiksu antim prosesleriyle atiksudan alinarak
antma camurunda konsantre edilmektedir. Antma ¢amuru ayni zamanda insan
patojenlerini de igermektedir. Atiksuda mevcut patojenlerin sayisi aritma ile onemli
derecede azaltilabildigi halde, patojenler ve toksik kimyasal kirleticiler ¢amur
uygulanmis topraga karigabitmektedir. ABD'de ureticiler ile gida enduistrisi, aritma
camurunun tarimsal kullaniminin gida Grinlerinin guvenligini ve tarimsal alanlarda

_surdurdlebilirligi etkiteyecegi, potansiyel ekonomik ve mesuliyet riskleri tasiyabilecegi
iizerinde endiselerini ifade etmektedirler (Anonymous, 1996). Halihazirda aritma
camurunun araziye uygulamalan toprakta toksik kimyasallarin ve patojenlerin dizeyini
artirmaktadir. Kirleticilerin ve patojenlerin gida Urunlerine bulagmasindan veya
cevrede bagka bir yere taginmasindan endige duyuimaktadir.
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ARITMA GAMURUNUN BITKi BESIN OZELLIKLERI

Antma ¢amurunun bitki besin degeri bir¢ok arastinci tarafindan incelenmis ve
besin bilesiminin ahir gibresi ve organik kompost gibi tarim alanlarina rutin olarak
uygulanan organik atik esasli toprak diizenleyicilere benzer oldugu belirlenmistir

_(Sommers, 1977). Arntma ¢amuru uygulamalarn kultir bitkilerinde (Navaro-Pedreno
vd, 1996; Moral vd, 1996; Perez-Espinosa vd, 1999) ve orman plantasyoniarinda
(Weetman vd, 1993) trin miktanni artirmaktadir.

Aritma ¢amuru yuksek bitkilerin gelisimi igin butin mutlak gerekli elementleri
icermektedir. Azot ve fosfor gamurda en bol bulunan temel bitki besin maddeleridir.
Camurun tanimsal kullanimi azot ve/veya fosforlu glbrenin hemen hemen yalnizca
destekleyici bir kaynagl seklinde olmaktadir (Anonymous, 1996). Antma ¢amurunda
toplam azotun biyuk kisminin protein azotu oldugu ve ¢amurdaki azottan yararlanma
katsayisinin toprak tipi ve bitki tirine bagh olarak % 10 ile % 30 arasinda degistidi,
buna kargilik g¢amurdaki fosfordan bitkilerin yararlanmasinin nispeten iyi oldugu,
Thomas fosfat ve Slperfosfat gibi etkide bulundugu belirtimektedir (Haktanir ve
Arcak, 1998). Antma ¢camuru uygulamalari toprak ve bitki dokularinda azot igeriginde
genel bir artis saglamakta (Navaro-Pedreno vd, 1996) ve besin icerigine esdeger
oranlardaki NPK giibresinden daha yiuksek uriin vermektedir (Moral vd, 1996).

Azot ve fosfora ek olarak antma ¢amuru, kalsiyum, potasyum, magnezyum,
sodyum, demir, mangan, ginko gibi bitki geligimi igin diger mutlak gerekli besin
maddelerini de igcermektedir. Uzun vyillar iglenen topraklarin ginko ve bakir gibi iz
elementleri yoninden sik sik eksiklik gosterdigi (Martens ve Westerman, 1991) ve
kentsel aritma ¢amurunun bu gibi yerlerde araziye uygulamalarinin iz element
eksikliklerini gidermede yardimci olabilecedi (Logan ve Chaney, 1983) bildiriimistir.
Artma camuru azot ve fosfor besini i¢in agronomik miktarlarda uygulandiginda,
potasyumun olas| istisnasiyla mutlak gerekli diger besinlerin cogunu genellikle trandn
ihtiyacini karsilayabilecek miktarda saglayacag bildirilmistir (Chaney, 1990).

ARITMA GAMURUNUN TOPRAK, BiTKI VE YERALTI SUYUNA ETKILERI

Organik madde yéniinden zengin olan aritma ¢gamuru, kompost ve ahir gibresi
gibi diger organik materyallerin topraga uygulanmalarinda oldugu gibi, yeterli
miktarlarda uygulandiginda toprak fiziksel kosullarini iyilestirmekte, besin ve suyu
duzenlemede daha uygun bir ortam yaratmaktadir. Bdylece toprakta su penetrasyonu,
porozite, hacim agdirligi, struktir dayaniklihgi ve agregat stabilitesi izerinde olumlu bir
etki yaratmaktadir. g

Arntma ¢amuru batin mutlak gerekli besin maddelerini saglayabilmektedir.
Ancak aritma ¢amurunda bitki besinleri, besin 6&zellikleri bitki gereksinimini
kargilayabilecek sekilde imal edilen ticaret gilbrelerine benzemeyen sekilde, kontrol
disi bulunmaktadir. Bu nedenle segilen bir besin gereksinimini salamak igin
agronomik oranlarda uygulanan antma ¢amuru diger besinlerin dizeylerinin eksik
yada fazla kalmasina neden olabilmektedir. Bitiin ciftlik uygulamalarinda oldugu gibi
nitrat fazlaligindan kaginmak igin uygun bir amenajman gereklidir. Aritma gamuru,
kuru maddede yaklagik olarak % 1-6 organik ve inorganik azot igermektedir.
Cézinebilir inorganik azot formlari dogrudan dogruya bitkiye yarayish oldugu halde,
organik formlarin bitkiye yarayisli forma dénismesi i¢in mineralize olmasi gereklidir.
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Antma camurunun yarayish bir azot kayna@ olarak kullaniimasinda, asiri
gubrelemeden, bitkide nitrat birikiminden ve fazla nitratin yeralti sularina potansiyel
sizma tehlikesinden kaginmak icin organik azotun mineralizasyonu géz o6nine
alinmalidir. Medalie vd (1994) aerobik olarak ihtimar edilmis kentsel aritma
camurunun topraga uygulanmasindan sonra, toprak g¢ozeitisinde nitrati dominant
anyon olarak belirlemiglerdir. Birgcok c¢amur taru bir azot kaynadl olarak
uygulandiginda bitki gereksiniminin Gizerinde fosfor saglamaktadir. Belirli topraklarda,
6zellikle ahir gubresinin bol oldugu ve bunun yizey su kalitesine etkisinin endige
yaratici oldugu yerlerde yarayisl fosfor miktari fazla olabilmektedir.

Artma g¢amuru uygulanmis topraklarda metallerin birikimi Rhizobium ve
Cyanobacter cinslerinin aktivitesini engelleyebilmekte ve mikrobiyel biyokultlede
azalmalara neden olabilmektedir. Bu durum belirli negatif baklagil turlerinin kaliciligi
Uzerinde endige yaratmaktadir. Camur uygulamalariyla bitki meyvesinin mikrobiyel
bulasimi (zerindeki galismalar, bulagsimin mikrobiyolojik standartlara uygun oldugunu
goOstermistir (Brito vd, 1997).

Aritma camuru ve toprak partikilleri izerinde tahmin edilebilir patojen éiumu ve
mikroorganizmalarin immobilizasyonu nedeniyle, ¢amur uygulamalarindan dolay!
virlls, bakteri ve protozoalann yeraltt suyuna tasinim riski, antma ¢amuru uygun
sekilde antildigi ve doygunluga ulasmamis topraklara uygulandi§l takdirde gozardi
edilebilmektedir.

Aritma g¢amurunda potansiyel olarak zararll iz eleméntlerin konsantrasyonlari
hemen hemen ¢ok az istisnayla topraktaki tipik konsantrasyonlarindan daha yiksektir.
Potansiyel olarak zararli kimyasallar (buyuk 6lgude iz elementleri ve dayanikl
organikler) atiksu aritim prosesi sliresince ¢amurda konsantre olmaktadir. Yinelemeli
arazi uygulamalarinda bor digindaki iz elementler ¢amurun uygulandidi derinlikte
yada biraz daha altinda birikmektedir. Dayanikli organik kimyasallar, kimyasal
niteliklerine ve toprak oOzelliklerine bagl olarak toprakta zamanla pargalanmaktadir.
Antma ¢amuru uygulamalari toprakta iz elementlerin konsantrasyonlarini genellikle
artirmakta ve bitkilerdeki metal igerikleri, topraklara artan camur yiklemesiyle
artmaktadir (Miller vd, 1995; Tirmizi vd, 1996; Brito vd, 1997). Brallier vd (1996) 16 yil
6énce topraga uygulanan aritma ¢amuru ile katilan agir metallerin 16 yil sonra dahi
bitki tarafindan alinabilir formda bulundugunu belirlemislerdir. Aritma ¢amurundaki
belirli ogeler (6r. tuzlar, Cd, Cu, Ni ve Zn) topraga kritik diizeylerin Gzerinde
uygulandiginda fitotoksik olabilmektedir. Camurdaki iz elementler ve iz organikler
tuketicilere zararl olacak dizeyde Urun tarafindan alinirsa yada diger yollarla ulasirsa
“ciddi bir sakinca yaratacaktir. Bitki binyesinde biriken adir metallerin bitki-hayvan-
insan zincirinde hareket ederek insanlara toksik duzeyde etki yapmasi c¢ok
muhtemeldir. Yiuksek oranlarda aritma ¢amuru ile muamele edilmis toprakta yetisen
¢ogu bitkilerin Cd igeriginin hayvan tuketimi igin uygun olan dizeyin ¢ok Ustinde
oldugu bildirilmistir (Miller vd, 1995). Farkli sebze tirleri arasindaki metal iyon aliminin
da farkh oldugu belirflefmistir (Tirmizi vd, 1996).

Diger yandan karsit bulgular olarak, aritma camuru kullaniminin test edilen
turlerde adir metal igeriklerinde (Zn, Cu, Ni, Pb, Cd ve Cr) tehlikeli artisa yol agmadig
ve duzeylerin kabul edilebilir aralikta oldugu (Brito vd, 1997), ayni zamanda aritma
camurunun tarimsal kullaniminda yurlriikteki dizeniemelere uyuldudunda asit yada
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potansiyel olarak asit topraklarda olumsuz bir etki yaratmayaca@ bildirilmistir. Agir
metaller toprakta mobilitesinin disiik oldugu ve onlarin agronomik miktarlarda aritma
gamuru uygulamalarinin sonucu olarak yeraltl suyuna tasiniminin olasi goériulmedidi,
camur-kékenli iz elementlerin topradin ylzey derinliginde konsantre olma egiliminde
oldugu bildiriimistir. Ancak, ¢evrede potansiyel olarak zararl bu tur égelerin tasinimi
ve akibeti ayni zamanda bir endige kaynagdi olmaktadir. Camur uygulamasindan gelen
ogeler yuzey topraginda immobilize olmaz ise kok bolgesine kagabilecek ve yeralti
suyuna sizabilecektir. '

Antma ¢amurunda bulunan bir g¢ok iz organik kimyasalin, g¢amur araziye
uygulandiginda bitkiler tarafindan alinmadigr yada ¢ok az alindigi bildiriimektedir.
Bazi iz organikler toprak yuzeyinden bilesiklerin buharlasmasiyla bitkilerin toprak Usti
organlarinca absorbe edilebilmektedir. Bitki dokular, ugucu bilesiklerin buhar fazindan
ucucu toksik organik kimyasallan absorbe edebilirler. Bu alim geklinin, 6zellikle arntma
¢amurunun toprada girdigi yerlerde énemli gériimedigi, ¢ciinkii gamurda toksik organik
bilesiklerin konsantrasyonlarinin disik oldugu ve onlarin her iki sekilde toprakta
biyopargalanabilir oldugu yada toprak partikillerine gigll bir sekilde baglanacagd ve
ayrica yeralti su bulagimi i¢in risk tasimayacag bildirilmigtir. Diger yonden, atiksuyun
aritimi sirasinda ve birgok ¢amur arntim prosesinde yapilan havalandirmanin, aritma
tesisinde ugucu organik kimyasallarin ¢godunu uzaklastirmadigt belirlenmistir. Kultur
bitkilerinin su ve besin isteklerine gére midahale edilen tanim topraklarina camur yada
arttilmis atiksuyun uygulama oranlarinda organik atiksu &gelerinin yeraltt suyuna
yikanmasi, sayet topraklar uygutamadan sonra stzllmesine izin verilirse ve yeralti
suyu ylzeyden 0.3-1.0 m den daha fazla ise olugmayacag: bildirilmistir (Anonymous,
1993).

ARITMA  GAMURUNUN  TARIMDA  UYGULANMASIYLA  ILGILI
YONETMELIKLER
Antma c¢amurlar biyolojik élgutler yénliinden genel olarak patojen bakterileri,
virGsleri, parazit bazi solucan turlerini icermektedir. Bunlar 6zel islem gérmezlerse,
saghk bakimindan endise verici hastalik agilayabilmektedirler. Antma ¢amurunda bazi
kuskulu organik maddelerde bulunmaktadir. Bu durum, antma c¢amurunun bitki
yetistiriimesiyle ilgili olarak toprakta kullanilmasinda, insan sagliginin giuvence altina
alinmasi bakimindan bazi hijyenik normlarin ortaya konulmasini zorunlu kilmaktadir.
Birgok (lkelerde bu normlar belirlenmis olup, hukuksal agidan baglayici nitelik
tasimaktadir (Cepel, 1997). .
Antma ¢amuru uygulamasiyla tarim alanlarina giren Kkirleticilerin dizeyleri
Uzerinde belirlenen sayisal sinirlamalanin insan tuketimi igin Uretilen Grinlerin

_guvenligini saglamada yeterli oldugu bildirilmistir. Bu konuda ham aritma ¢amurunun

hijyenik yénden tarim, orman, meyve ve sebze tariminda, mera ve otlaklarda bitki
yetistigi dénemde kullantimas) yasaklanmig, hasat dénemine en az 3 ay kala ilgili
tanm kurulusundan izin alinmas! kosuluyla uygulanabilmesi éngériimustir.

AB.D. Cevre Koruma Ajansi, aritma g¢amurunun tarimsal kullanimi
yonetmeliginde, antma gamurunda 10 adet iz elementinin (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg,
Mo, Ni, Se ve Zn) konsantrasyonlar igin kriterler koymustur (Anonymous, 1993).
Kadmiyum disindaki bu iz elementler bitkiler tarafindan insanlara zararli olabilecek
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miktariarda cogunlukla alinmamaktadir. Aritma ¢amurundaki kadmiyumun tiketicilere
zararll olabilecek diuzeyde bitkilerde birikmesini énlemek icin yonetmeliklerde bu
" elementle ilgili dizenlemeler oldukga siki tutulmustur.

Ulkemizde de antma camurunun tanmda kullanimasina iligkin yasal
dizenlemeler yapilmisg olup ilgili yasa maddelerinde (Anonim, 1995) tarimda
kullaniimas! durumunda antma c¢amurunda gesitli besin maddeleri ile adir metal
iceriklerinin izlenmesini ve yakimlu kilmig ve kullanimda cesitli sinirlamalar getirmistir.

Artma ¢amurunda bulunabilecek agir metallerin sinir degerleri ve arntma
camurunun uygulanmasina izin verilen miktarina iliskin degisik ulkelerin uygulamalan
Cizelge 3' de, toprakta izin verilebilir en fazla adir metal igerikleri ve bir yilda araziye
veriimesine izin verilecek en fazla agir metal yiki ise Gizelge 4'de verilmistir.
Ulkemizin bu konudaki sinirlamalari  (Anonim, 1995) Eski Bati Almanya
yénetmeliginde oldugu gibidir.

Cizeige 3. Antma Gamurunda Bulunabilecek Agir Metal Sinir Degerleri ve
Uygulanmasina Izin Verilen Camur Miktarlarina fliskin Degisik Ulkelerin Uygulamalari
(Fiedler, 1990, Cepel 1997'de )

Camurdaki agir metal sinir degerleri | Uygulanmasina izin verilen gamur miklari
Adir Metal Cinsi - (ma/kg kuru madde) (ton-kuru madde/ha)
A B C A B Cc

Pb 1200 1000 750 3 yida 5 ton yilda 5 ton
Cd 20 30 25 veya | yilda 2.5 ton veya
Cr 1200 1000 650 her5ylda | her 3 yiida
Cu 1200 1000 750 10ton 10 ton
Ni 200 200 250
Hg 25 25 15
Zn 3000 3000 2500
Mo - 20 25

A Bati Almanya Cumhuriyeti Antma Gamuru Tizugu (1982), B: Avusturya Arntma Camuru_ Tazago (1981),
C: Dogu Almanya Aritma Gamuru Tuzugu (1985)

Cizelge 4. Toprakta Izin Verilen En Fazla Agir Metal igerikleri ve Bir Yilda Araziye
Verilecek En Fazla Agir Metal Yiuka (Anonim, 1995)

Agir Metal Cinsi Toprakta agir metal sinir degerleri, Agir metal yukleme sinir degeri, g/ha/yil
mg/kg

Pb 100 2000

Cd 3 33

cr 100 2000

Cu 100 2000

Ni 50 330

Hg 2 42

Zn 300 5000

ONERILER

EPA (ABD.: Gevre Koruma Ajansi) tarafindan 20 yildan uzun bir suredir
arastirma ve deneyime dayanan aritma ¢amurunun tarimsal uygulanmasina iligkin
rehber bilgileri ve yasal diuzenleme standartlari gelistirilmistir. EPA’ya gore atiksu
kaynaginin yerinde kentrolu ve endustriyel atiksu dnantim programlan atiksuda ve
bdylece aritma gamurunda toksik kirleticilerin Snemli dlclide azalmasini saglamig
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bulunmakta ve insan tuketimi igin bitkisel Uretimde gamur kullanimi kontrol edilebilir bir
risk tasimaktadir. EPA ¢amur uygulama y&netmeliginde iz elementlerin kritik
degerlerine iligkin yilllk ve birbirini izleyen yikleme sinirlarinin sayet ¢amur Grdn
gereksinimiyle uyumlu miktarlarda uygulanmasi durumunda fitotoksiteye kargt
korumak ve bu elementlerin Urinlerde tlketicilere zararll duzeylerde birikimini
engellemek icin yeterli oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, uzun bir zaman
periyodunda toprakta iz elementlerin dizenli izlenmesi de ayni zamanda
6nerilmektedir.

Bitki yetigtirmede besin maddesi gereksinimi yiksek olan, ¢zellikle azot istegi
cok olan ve uzun vejetasyon devresine sahip bulunan gapa bitkileri-tahil rotasyonu
yapilan kulturlere o6nerilmektedir. Bunlara &érnek olarak oncelikle yem ve seker
pancart, misir ve yesil gubreleme icin éngérilen ara rinler veriimistir. Bundan bagka
ilkbaharda dogrudan dogruya bugday, ¢avdar ve arpa tarlalarina verilebilimekte ancak
sebze ve meyveler i¢in bazi sinirlamalar yapiimaktadir.

Aritma c¢amurunda kisa donemde azot yarayighhgini artirmak igin gamurun
mineral azot glbrelemesiyle birlikte uygulanmasinin iyi sonu¢ verdigi, ¢amur
uygulamalarinda uygun bir N/K orani elde etmek bakimindan potasyumun da ilave
olarak mineral gubre seklinde veriimesi gerektigi onerilmistir. Toprakta yarayiglh fosfor
duzeyinin yiksek oldugu durumlarda, ¢amur uygulama oranlari azot gereksiniminden
ziyade bitki fosfor gereksinimini kargitamaya yénelik olarak dizenlenmelidir.

Aritma ¢amuru bilesiminin genis bir yelpazede farkhlik géstermesi ve onun
atiksu kaynag@inin farkliliklarindan dolayi (kentsel gevre ve onun endustriyel kaynak
girisleri) agir metal ve toksik bilegik icerikleri, arntma prosesleri ve atiksu
karakteristikleri arntma camurunun tarimsal kullaniminda sinirlayict faktérler olarak
gorulmektedir. Agir metaller ve toksik bilesikler arntma ¢amurunun agronomik
oranlarda yinelemeli uygulamalariyla zamanla daha ylksek dizeylere ulagabilmekte
ve béylece uzun slreli etkide hangi toprakta olursa olsun iz elementlerin ve toksik
bilesiklerin yiginsal ylklemesinin geriye dénlsimsiz problemleriyle kargilagsmak
kacinilmaz gorulmektedir. Diger tarimsal toprak uygulamalannda oldugu gibi ¢amur
kullanimi, yizey ve yeralti sularina bulagmasindan kaginmak igin uygun bir sekilde
idare edilmelidir. Takip eden uygulamalarda ¢amurun uzun sureli agir metal yikleme
etkisi goz 6nline alinmahdir.

Organik madde alternatiflerinin bol olmasi durumunda aritma g¢amurunun
orman plantasyonu, kavak plantasyonlari ve reklemasyon sahalan gibi bitkisel gida
uretimi disindaki bitkisel Gretim sahalarinda uygulanmasinin daha givenli bir alternatif
bertaraf yontemi oldugu distunulmektedir.

Bu gin halen tesis igletmecileri tarafindan aritma g¢amurlarinin tarimsal
kullanimi en ekonomik bertaraf yolu olarak gériinmektedir. Aritma ¢amurunun tanm
alanlarinda kullamminda elde olunan deneysel bulgular genelde besin icerigi ve
organik ozellikleri bakimindan vyararl etkilerinin bulundudu ancak uzun sureli
uygulamalarinda risklerinin géz ard) edilemeyecegi yonundedir. Antma gamurunun
Ulkemizde kullammi, dlkemizin  ¢ok sinirh  bolgelerinde olsa da giderek
yayginlagmaktadir. Bu konuda yeterli egitim programiari dizenlenmeden aritma
camurlarinin  tanmsal alanlarda kullaniimasina yénelik 6zendirici  uygulamalarin
(Ucretsiz dagitim, uygulama sahasina kadar tcretsiz nakliye, olumiu yéndeki deneysel



bulgularin érnek gésterilmesi, vb) kontrol altina alinmasi, aritma ¢amurunu kullanan
tarim Ureticilerinin egitimesine yoénelik programlann dizenlenmesinin gerekli oldugu
dastnlimektedir.

OZET
Aritma ¢amurlan ile yapilan arastirmalardan elde olunan sonuglara gére ¢camur
uygulanan topraklarda verimliligin arttigina ve bazi toprak fiziksel ézelliklerinin olumlu
_etkilendigine iligkin degerler bulunmaktadir. Diger yandan, istenmeyen agir metal
birikiminin meydana geldigi, fakat bunlarin dozunun besin maddesi ve yem
normlarinin heniiz tizerine ¢ikmadigi bildirilmistir. insan tiketimi igin bitkisel Uretimde
camur kullaniminda yasal duzenlemelerdeki kriterlere ve klavuz bilgilere uyuldugunda;
bitkisel Oretim, cevre ve tiketiciler icin yoénetilebilir bir risk tasidigi belirtimektedir.
Aritma camuru ile muamele edilen tarim topraklarinda; Kkirleticilerin tamponlanma
sinirna  yaklagiimadan, g¢amurun yeralt suyu ve topragin bitkisel Uretiminin
surdurilebilifigi Uzerinde potansiyel uzun sureli etkileri tayin etmek icin ayrintil
bilgilere gereksinim duyulmaktadir. Organik madde kaynagi alternatifleri gok ise,
antma camurunun kullaniminda gida Uranleri  digindaki  bitkisel ~urunlerde
uygulanmasinin daha guvenilir bir bertaraf yolu oldugu, ayni zamanda, kullanimina
iliskin egitim programlari diizenlenmesinin gerekli oldugu diigtintlmektedir.
SUMMARY CE -
Agricultural Utilization Of Municipal Sewage Sludge
According to experimental results, there has been valuable data that sludge
applications to soil has increased soil fertility and improved soil physical properties.
On the other hand, undesired heavy metal accumulation has occurred by sludge
applications, but this accumulation levels has not yet been determined above the food
and fodder norms. It is stated that as long as the agricultural use of sludge in the
- production of crops for human consumption follows current regulations and
guidelines, it present a manageable risks on crop production, environment and
consumers. Before soils reach regulatory limit of chemical pollutant loading by sludge
applications, additional information will be needed to asses potential long term
impacts of sludge on ground water quality and on the sustainability of soils for crop
production. It is thought that in the state of having more alternative organic matter
source alternatives, application of treatment sludge in plant growing areas except for
food crop production is a more safely alternative disposal, also educational programs
for sludge utilization should be organised.
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