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KENTSEL KATI ATIK KOMPOSTU VE ARITMA CAMURUNDA AGIR METALLERIN
BITKILER VE CEVRE UZERINDE POTANSIYEL ETKILERI VE KIRLETICi LIMITLERI
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OZET

Kentsel kati atik kompostu ve aritma ¢gamuru uygulanan topraklarda bitkisel tretim, gevre ve tlketiciler
ve surdlrllebilir toprak idaresi Gzerinde risk taglyan istenmeyen agir metal birikimi gorilebilmektedir. Aritma
camurunun tarimda kullaniimasina iligkin, risk-esash yaklasima gére glincellestiriimis sinir degerler ve uygulama
kriterleri getirilmistir. Tarimda ¢amur kullaniminda, sunulan bu yasal dizenlemelerdeki kriterlere uyuldugunda
bitkisel Uretim, ¢evre ve tlketiciler igin yonetilebilir bir risk tasidig belirtiimektedir. Halihazirda, kentsel kati atik
kompostu kalite kriterlerine 6zgii uluslararasi kabul edilen bir standart yada yonetmelik bulunmamaktadir.
Kompost kalitesinin diizenlenmesinde esas alinan yaklasimlara bagl olarak kentsel kati atik kompostunda agir
metal kirleticilerine iligkin standartlar Ulkeler arasinda genis bir yelpazede farklilik gdstermektedir. Birgok
bakimdan kentsel kati atik kompostunun aritma ¢amuruna benzerligi nedeniyle, aritma ¢amuru hakkinda elde
olunan bilgilerin cogu kentsel kati atik kompostlarina uygulanabilmektedir.

GIRIS

‘Kentsel kati atik’ (KKA) kompostu ve ‘aritma ¢amuru’ énemii miktarda organik madde, bir miktar kireg
ile makro ve mikro bitki besin maddelerini igermektedir. Bu nedenle bu substratlar tarimda toprak islah maddeleri
veya glbre olarak kabul edilmekte ve kullaniimaktadir (ézbek ve ark., 2000).

KKA kompostu ve aritma camurunun tarimsal amagli kullanimi, bu materyallerdeki organik madde ve
bitki besinlerinin geri kazanimi ile ¢evresel ve ekonomik yararlar saglamaktadir. Ancak bu materyallerin tarimsal
amagch kullaniminda; topraga patojen organizmalar ve agir metaller ve diger kimyasal kirleticilerin katilimi, besin
maddelerinden N ve P'un agin girigsinden dolay! sorunlar gériimektedir. Bu materyallerin uygulandigt bircok
toprakta agir metal (6zelikle Pb, Cd, Cu ve Zn) birikimleri gordimustir. Topragin bu elementlerle kirlenmesi,
ylzey sular ve yer alti suyunu kétilestirmekle beraber, toksik metallerin besin zincirine girisi artmaktadir.

Tarimsal kullanimda aritma ¢amuru, modern atiksu aritiminin basladigi yaklasik 150 yil 6ncesinden
buyana denenirken, KKA kompostuyla ilgili az sayida deneme bulunmaktadir. Gegen 20 yilda ABD'de aritma
¢amurlarinin ve kompostlastinimis aritma ¢amurlarinin arazi uygulamalarina dikkate deger ilgi gosterilirken,
KKA kompostu'nun arazi uygulamalari géreceli olarak daha az ilgi cekmigtir. Ancak son zamanlarda kati atik
bertarafi i¢in arazi dolgulari ve yakma gibi diger se¢eneklerin genel oclarak daha az kabul edilebilir ve daha
masrafli olmaya baslamasiyla bu konuya yeniden ilgi duyulmustur.

KKA kompostu ve aritma gamuru uygulamalarinda belirtimesi gereken endiselerden biri bu materyallerde
bulunan dislk konsantrasyonlardaki agir metallerin ve metalloidlerin (metal-benzeri elementler) bitki gelisimi,
toprak organizmalari, su kalitesi ve insan ve hayvan saghgini olumsuz etkileyebilme derecesidir. Bu ¢alismada
kompost ve aritma gamuru ile topraga katilan agir metallerin toprak organizmalan ve su kalitesi Gzerinde
etkilerine iligkin kisa bir tartisma ve bu konuda getiriimis standartlar ve uygulama kriterleri yer almaktadir.
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Kentsel Kati Atlk Kompostu ve Aritma Camurunda Agir Metaller

Agir metaller atomik agirliklan 63.546 ile 200.590 arasinda deg@isen (Kennish, 1992) ve 6zgll agirhig
4'den daha bilyiik olan (Connel ve Miller, 1984) elementlerdir. Toprak ve suda birgcok agir metaller ve metalloidler
iz miktarlarda bulunmaktadirlar. Bu iz elementler kayaclarin tecezzisi sonucu degal olarak toprak ve suya
katiimaktadirlar. Agir metaller yluzey sularina yada yeralti sularina yikanabilmekie, bitkiler tarafindan alinabilmekte,
atmosfere gaz olarak karisabilmekte, yada kil ve organik madde gibi toprak komponentleri tarafindan yari-kalici
olarak baglanabilmekiedir. Topraklar, agir metaller ve iz elementler bakimindan biyolojik donanimin bir pargasi
olup, ayni zamanda bu bilesikierin blylUk miktarinin son depolanma bélgesidir (Haktanir ve Arcak, 1998).

Kentsel kati atik maddeleri ve aritma ¢amurunun agir metal bilesimi kentsel ¢evre ve endistriyel kaynak
girislerine bagli olarak genis bir yelpazede farklilik gdsterebilmektedir (Woodbury ve Breslin, 1992). Piller,
tlketici elektronik araclari, seramikler, 151k ampdilleri, ev tozlari ve boya kirintilar, sise kapaklarindaki kursun
yaldiz kagitlari, kullanilmis motor yaglari, plastikler, bazi mirekkepler ve cam vb. bitln hepsi kati atik igine
metal bulasilari katabilmekte; deterjanlar, biyosidler, gesitli endlstri atiksulari ve baca emisyonlari, otomobil
eksoz gazlari, gesitli glibreler vb. atiksu icinde agir metallerin kaynagi olmaktadir. Kati atik muhtevasinda
bulunan organik maddeden yapilan kompostun, bu materyalde diigik konsantrasyonlarda olan ve bir ¢cok
kaynag! uzaklastirildigi halde agir metalleri icermesi kaginiimaz olmakta; antma gamurundaki agir metaller ise,
aritma tesisine ¢ok degisik kaynaklardan gelen atiksu ile aritma ¢camuru iginde konsantre olmaktadir.

Canli organizmalar, kobalt, bakir, demir, mangan, molibden, vanadyum, stronsiyum ve ginko gibi bazi
agir metallere iz miktarlarda gereksinim duymaktadirlar. Ancak esansiyel maddelerin asiri diizeyleri organizmaya
zararli olabilmektedir. Esansiyel olmayan adir metaller kadmiyum, krom, civa, kursun, arsenik ve antimondur
(Kennish, 1992). Klg¢ik miktarlarda, bu iz elementlerin gogu (6r. bor, ¢inko, bakir) bitki gelisimi icin mutlak
gerekli oldugu halde, bu elementlerin yliksek konsantrasyonliari bitki gelisimini azaltabilmektedirler. Diger iz
elementler (&r. arsenik, kadmiyum, Kursun ve civa) toprak organizmalarina ve kontamine olmus bitkileri yiyebilen
insan ve hayvaniara ve topraga potansiyel zararh etkileri nedeniyle dncelikli ilgi cekmektedirler. Kompost
uygulanmis topraklarda yetisen bitkiler Gzerinde metallerin tesiri yalnizca metallerin konsantrasyonuna degil,
fakat aynl zamanda pH, organik madde igerigi ve katyon degisim kapasitesi gibi toprak 6zelliklerine de bagli
olmaktadir. Ayni zamanda degisik tipteki bitkiler, ortamda bulanabilecek metallere kargi ¢ok farkh tepki
gdsterebilmektedir(Tirmizi ve ark., 1996).

KKA kompostunda ve aritma c¢amurunda incelenen agir metaller asagida verilmistir.

Bor: Mutlak gerekli bitki besin maddesi olan Bor yliksek dlizeylerde bitki gelisimini azaltabilmekte ve
KKA kompostunda bulunan fazla bor KKA kompostunun tarimsal uygulamalarinda ara sira bir problem
olabilmektedir. Ancak, diger iz elementlere benzer sekilde, bor'un toksisiteye neden olmasindan ¢ok topraklarda
eksikligi daha olas gorilmektedir. KKA kompostunda bor'un ¢ogu suda ¢ézinebilir bulunmakta ve uygulanma
oncesi kompostun yeterince ylkanmasi toksisite problemini giderebilmektedir.

Kadmiyum: Kadhiyum viicutta ¢inko ve bakir konsantrasyonlarini reglile eden ve asiri dizeylerdeki
esansiyel metalleri yarayissiz kilmak (zere baglayan bir protein olan metalotionein aktivitesi ile interfere
olabilmektedir. Kadmiyum metallotionein aktivitesini uyardidinda, metallotionein bakir ve ¢inkoyu baglamakta
ve hemeostasis (kan pihtilasmasi etkenleri) dlzeylerini bozmaktadir (Kennish, 1992). Kadmiyum elementi
onemli derecede zehir etkisine sahip olup, toprakia humik maddelere bagli bulunmakia, ¢inko ile birlikte sinerjistik
etkide bulunmaktadir (Cepel, 1997).
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Tarim alanlarina KKA kompaostunun uygulandigi uzun siireli calismalarda, Uriinlerin kadmiyum iceriginde
¢ok az bir degisiklik saptanmistir. Ancak bu denemelerde kadmiyumu kolaylikla biriktiren tltiin, mantariar,
ispanak ve diger yaprakli sebzeler gibi taninmis tlrler kullantimamistir. Aritma ¢camuru uygulamalarinda ise
ylksek diizeyde kadmiyum birikimleri siklikla gértlmektedir.

Tatln bitkisi kadmiyum birikimi yéninden 6zel bir énem arz etmektedir. Titin yandigi ve solundugunda
kadmiyumun oldukga fazlast onun diyetle vicuda alinmasindan daha ¢ok viicuda gegmekiedir. Bu sebeple
toprakta bulundugu ortalama miktardan ¢ok daha fazla kadmiyumu igeren KKA kompostu ve aritma ¢amuru
tltln yetistirilen arazilere uygulanmamaldir. Yarayish sinirli sayidaki bilgilere dayanarak, KAA kompostiarinin
kiiltir mantar: dretiminde kullanilmasindan kaginiimalidir. Ayrica, 1spanak ve dijer yaprakli sebzeler tarafindan
kadmiyum alimi onlarin kadmiyum biriktirdiginin bilinmesi yizlnden daha ileri diizeyde arastiriimalidir.

ABD Ulusal Arastirma Konseyi yem bitkilerinin kadmiyum igeriginin 0.5 mg/kg yada daha az olmasini
dnermistir. KKA kompostunun ve artma ¢amurunun uygulandigi ¢calismalar bitki dokusundaki konsantrasyontarin
bu degeri asabilecegini gdstermistir (Anonymous, 1996).

Kursun: lyonik ¢ap ve ylik benzerlikleri nedeniyle, kursun kalsiyumun yerine gecebilmekte ve kemik
dokusuna yerlesebilmekiedir. Gelismekte olan iskelet sistemlerinin yliksek kalsiyum diizeylerine gereksinim
gbstermeleri nedeniyle zellikle gocuklar kursuna daha hassastirlar. Kemik dokusuna baglanan kursun dogrudan
zararll olmamakta, ancak ylksek miktarlarda kalsiyum daha sonra viicuda alindiginda kemik dokusundaki
kursun kalsiyumla yer degistirerek mobilize olabilmektedir. Boylece sistemde serbest kalan kursun nefrotoksisite,
nodrotoksisite ve hipertansiyona neden olabilmekiedir. Kati besin maddeleri yoluyla glinliik olarak biinyeye giren
Pb miktarinin 600 um degerini agsmamasi gerektidi belirtiimektedir. KKA kompostu uygulamasi kontamine
olmamisg topraklarda kursun igerigini artttracagl, aritma ¢amuru uygulamalarinda kursun birikiminin gcoguniukia
ylUksek oldugu bildiriimistir (Miller ve ark., 1995). Bu durum kompost uygulanmis toprakia dogrudan temas
eden insan ve hayvanlara bir risk arz etmektedir.

Civa: Bitkiler icin fazla zehirli olmamasina karsin insanlar ve hayvanlar igin siddetli bir zehirleyicidir. Civa,
dzellikle metil-civa formunda insanlara bayuUk bir risk olusturmaktadir. Civa suya karistiginda organizmalar
tarafindan hemen toksik metil-civa formuna transforme edilmektedir. Akut zehirlenme semptomlari, faranjit,
gastroenterit, kusma, nefrit, hepatit, dolasim (kan) bozuklugudur. Kronik zehirlenme genellikle endustriyel civa
emisyonlarina maruz kalma yada kontamine olmus balik gibi bir diyetin (civa biyoakimiile olan tek metaldir)
yenmesi sonucunda gérilmektedir(USEPA, 1987).

KKA kompostunda ve ariima gamurunda civa konsantrasyonu genellikle diisiik olmakta ve bdylece
bitkiler tarafindan 6nemli derecede alimi ¢ok az olasi gorlmektedir. Ancak bazi mantar tirleri, civa gibi bazi
agir metalleri biriktirebilmektedir ve bu yizden kontamine olmamus topraklarin taban (background) diizeylerinden
¢cok daha yiksek dizeylerde civa iceren KKA kompostu klltlir mantar Gretimi igin uygun olmamaktadir.

Arsenik: Arsenik, RKontamine olmus gida yada suyun viicuda alinmasi sirasinda siddetli toksisiteye neden
olabilmektedir. Birgok arganizmanin dokularinda birikebildigi i¢in diisik dlzeyleri bile zararhdir. Arsenigin
vlcuda alinmasi kusma, diyera ve kalp anormalisine neden olmaktadir. Arsenik, insan ve hayvanlara toksik
etki yaparken, bitkiler tarafindan kolaylikla alinmamakta ve bir problem arz etmesi olasi disi goriilmektedir.

Krom: Suda krom anyonlarinin bol bulunusu genellikle endustriyel atiklarin bir sonucudur. Kronik saglik
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etkileri solunum ve dermatolojik sorunlardir. Krom KKA kompostunda yainizca iz miktarlarda bulunmaktadir.
Ayrica, KKA kompostunda kromun cogu bitkiler tarafindan kolaylikla alinamaz formda bulunmaktadir. insanlarin
Cr alimindaki artig, icme sularina bulagsmasindan ve besin endlstrisi nedeniyledir. Topraga katilan Cr ¢ok kisa
siirede immobil hale ge¢mektie ve bitkilerde Cr kapsaminin artisi nadir goériimektedir.

Bakir: Bitkiler tarafindan az miktarda alinan besin maddesi oldugu icin, bitkilerde yiksek dizeylerde
birikerek zararli olabilmeleri ¢cok seyrekiir. Ancak toprakta yliksek bakir icerigi diger mikrobesin maddelerinin
bitkiler tarafindan alimina etki yapmaktadir. Bakirin yiiksek diizeyleri mikroorganizmalar igin toksiktir.Cok yiilik

tarla denemeleri, KKA kompostunun zengin uygulamalarinda bile Urinlerin bakir igeriginde ¢ok az artis!
gostermistir. ‘

Nikel: Toprakta ytksek Ni konsantrasyonu bitkilere toksik etki yapmaktadir. Bitkilerde besin maddelerinin
¢ogunun alinmasini énlemekte ve kdk tahribati yapmaktadir. KKA kompostunda nikel konsantrasyonlar:
genellikle dislktir. Bu ylzden nikel bitkilere toksik oldugu halde, kompost uygulandiginda bitki gelisimini
azaltmasi olasi digi goérilmektedir.

Cinko: Bitkiler i¢in az miktarlarda gerekli bir besin maddesidir. Bitkilerin gogu ylksek ¢inko dizeylerinden
fena halde zarar gérmekte, bu da beslenme zincirinde kendiliginden koruma saglamaktadir. Aritma gamuru
uygulamalari yiksek cinko igerigi nedeniyle bitkilerde toksisiteye neden oldugu halde, KKA kompostunda
¢inkonun Urtinlere zarar olasi gérilmekte ve gercekte cinko eksikligi gérllen bdlgelerde yararl da olabilmektedir.

Selenyum: Baz bitki tiirleri icin gerekli bir element olan selenyum hayvanlar i¢in hayatsal &nem tagimakta,
ancak toprakta yiksek konsantrasyonlarda bulundugunda toksik etkileri gdrilmektedir. Aritma ¢amurlarindaki
selenyum konsantrasyonu genellikle diislik dlizeyde bulunmaktadir. Bu nedenle diisik diizeyde selenyum
iceren ¢amurlarin arazide depolanmasi disinda bu elementin birikerek zarar olugturma ihtimali zayiftir.

Su Kalitesi Uzerine Etkileri

Bitki ve hayvan saghgini etkilemesinin yaninda KKA kompostunda yer alan iz elementler topraktan
yitkanabilmekte (suyla tasinmakta) ve ylzey ve yeralti sularina girmektedir. Bir ydnden bitkiler tarafindan
alinirken, toprak pH'si, organik madde kapsami ve diger toprak karakteristikleri yikanmanin miktarini etkilemektedir.
KKA kompostundaki agir metallerin topraktan yikanmasi lzerindeki veriler oldukc¢a nadirdir. Avrupada yapilan
bir arastirmada, calistlan biitiin metallerin baslangi¢ yikanma konsantrasyonlarinin ‘Avrupa Toplulugu icme
Suyu Standartlar’m astigini, fakat bir buguk yillik yikama sonrasi, sadece nikelin bu sinirlan astigini ortaya
koymustur. Calismada ekstrem derecede yliksek kompost uygulama oranlar ve ¢ok sig dizeyde deney topragi
kolonlari kullaniimis ve bdylece yikanma potansiyeli tahmin edilmistir. Aritma ¢amurunun uzun sureli
uygulamalarindan elde olunan bilgiler yikanma oraninin disiik oldugunu ortaya koymustur. Yeralti suyuna
metallerin yikanmasi yalnizca kum tekstirll topraklarda uzun yillar KKA kompostunun yogun ve yinelemeli
uygulamalarinda olugmasi, yada toprakta agir metallerin adsopsiyonunu sinirlandiran diger kosullarin olugmasi
durumunda olasi gértimektedir.

Agir metallerin toprakta mobilitesinin disik oldugu ve onlarin yeraltl suyuna tasiniminin, agronomik
miktarlarda aritma ¢amuru uygulamalarinin sonucu olarak olasi gérilmedigi, ¢amur-kdkenli iz elementlerin
topragin ylizey derinliginde konsantre olma egiliminde oldugu bildiriimistir. Ancak, ¢cevrede potansiyel olarak
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zararli bu tlr égelerin tasinimi ve akibeti ayni zamanda bir endige kaynagi olmaktadir. Camur uygulamasindan
gelen 6geler ylizey topraginda immobilize oimaz ise kék bolgesine kagabilecek ve yeralt suyuna sizabilecektir.

Toprak Organizmalari Uzerine Etkileri

KKA kompostundaki iz elementlerin omurgasizlar (dr. toprak kurtlari) ve mikroorganizmalar (6r. azot
fikse eden bakteriler) gibi toprak organizmalari (izerinde etkileri hakkinda gok az bilgi bulunmaktadir. Aritma
¢camuru araziye uygulandiginda toprak kurtlarinda bazi iz metallerin (6r. kadmiyum) konsantrasyonu artmaktadir,
fakat bu artis artma gamuru igin diizenlenen ‘Risk De@erlendirmesi’ ve uygulama kriterlerine dayanarak toprak
kurtlarina yada onu tlketen yaban yagamina énemli bir risk arz etmemektedir. KKA kompostunda kursun,
bakir ve ¢inkonun ortalama degerleri bir grup avrupal arastirici tarafindan toprak omurgasizlarini korumak igin
ileri stirdlen toprak limitlerini agmaktadir. Bu limitler, komposttaki metallerin mineral topraklardakinden biyolojik
olarak daha az yarayisli olmasi durumunda koruyucu olabilmektedir.

Arttma gamuru uygulanmis topraklarda metallerin birikimi Rhizobium ve Cyanobacter cinsletinin aktivitesini
engelleyebilmekte ve mikrobiyel biyokitlede azalmalara neden olabilmektedir. Bu durum belirli negatif baklagil
tirlerinin kalciligt Gzerinde endise yaratmaktadir. KKA kompostundaki metallerin azot fikse eden bakterileri
de igeren toprak organizmalarina zararl olup olamayacagi hakkinda ise literatiirde geligkili bulgular yer
almaktadir.

Topraga Potansiyel Etkileri

KKA kompostunda ve aritma ¢amurunda potansiyel olarak zararh iz elementlerin konsantrasyonlari
hemen hemen gok az istisnayla topraktaki tipik konsantrasyonlarindan daha yliksektir. KKA kompostu ve aritma
¢amuru, azot ve fosfora ek olarak kalsiyum, potasyum, magnezyum, sodyum, demir, mangan, ¢inko gibi bitki
gelisimi igin diger mutlak gerekli besin maddelerini de igermektedir.

KKA kompostunda ve aritma ¢amurunda agir metallerin ve metalloidlerin potansiyel zararli etkileri
yaninda, aynt zamanda tarim ve bahgecilik igin potansiyel yararh etkileride bulunmaktadir. Uzun yillar kiltar
bitkisi yetigtirilen topraklar bor, ¢inko ve bakir gibi besinler yoniinden fakirlegebilmekte (Martens ve Westerman,
1991) ve KKA kompostu ve aritma ¢amuru bu gibi eksiklikleri azaltabilecedi (Logan ve Chaney, 1983) bildirilmistir.
Diger faydalari arasinda, artan su tutma kapasitesi gibi gelismis toprak fiziksel karakteristikleri, besin tutma
kapasitesi gibi gelismis kimyasal karakteristikler, bitki geligimini artirabilen mikrobiyel aktivitenin tesviki, ve su
kaynaklarina kirleticilerin yikanmasinin azalmasi yer almaktadir. KKA kompostu ayni zamanda iz element
kirleticilerini ve toksik organik bilesikleri baglamak suretiyle bitkilere zarari azaltabilmektedir.

Aritma ¢amuru azot ve fosfor besini i¢in agronomik miktarlarda uygulandidinda, potasyumun olasi
istisnastyla mutlak gerekli diger besinlerin gogunu genellikle drlintn ihtiyacini kargilayabilecek miktarda
saglayacag bildiriimistir (Chaney, 1990). Yinelemeli arazi uygulamalarinda bor digindaki iz elementler camurun
uygulandigi derinlikte yada biraz daha altinda birikmektedir. Aritma gamuru uygulamalar toprakta iz elementlerin
konsantrasyonlarini genellikle artirmakta ve bitkilerdeki metal icerikleri, topraklara artan camur yiiklemesiyle
artmaktadir (Miller ve ark., 1995; Tirmizi ve ark.,1996; Brito ve ark., 1997). Brallier ve ark., (1996) 16 yil 6nce
toprada uyguianan antma ¢amuru ile kahlan agir metallerin 16 yil sonra dahi bitki tarafindan alinabilir formda
bulundugunu belirlemiglerdir. Aritma ¢amurundaki belirli 6geler (6r. tuzlar, Cd, Cu, Ni ve Zn) topraga kritik
diizeylerin Gzerinde uygulandiginda fitotoksik olabilmektedir. Gamurdaki iz elementler ve iz organikler tliketicilere
zararl olacak duzeyde Uriin tarafindan alinirsa yada diger yollarla ulasirsa ciddi bir sakinca yaratacaktir. Bitki
blinyesinde biriken agir metallerin bitki-hayvan-insan zincirinde hareket ederek insanlara toksik diizeyde etki
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yapmas! ¢ok muhtemeldir. Ylksek oranlarda aritma ¢gamuru ile muamele edilmis toprakta yetisen ¢ogu bitkilerin
Cd igeriginin hayvan tiketimi icin uygun olan dlizeyin ¢ok Ustlinde oldugu bildirilmistir (Miller ve ark., 1995).
Diger yandan karsit bulgular olarak, aritma ¢amuru kullaniminin test edilen tirlerde agir metal igeriklerinde (Zn,
Cu, Ni, Pb, Cd ve Cr) tehlikeli artisa yol agmadig! ve duzeylerin kabul edilebilir aralikta oldugu (Brito ve ark.,
1997), ayni zamanda aritma ¢amurunun tarimsal kullaniminda yirdrlikteki dizenlemelere uyuldugunda asit
yada potansiyel olarak asit topraklarda olumsuz bir etki yaratmayacag! bildirilmigtir.

NARENCIYE VE SERACILIK ARASTIRMA ENSTITUSU YAYINI

Agir Metaller ile ilgili Dizenleyici Yonetmelikler ve Kirletici Limitleri

1. Aritma Camurlarn

Aritma camurlarinin ve kati atik kompostunun topraklara uygulanmast yoluyla bitkilerin yliksek miktarda
agir metal icermelerinin ve topraklardaki 6nemli dlciide agir metal birikiminin dnlenmesi igin ‘Aritma Yénetmeligi’
cercevesinde aritma gamuru ve topraklar icin sinir degerler belirlenmistir. Anitma gamurlarinda igerik ve
uygulamaya iligkin kirletici sinir de@erleri Glkemizde Cevre Bakanhg! tarafindan 2001 tarihinde yeniden
dizenlenerek ylrdrliige konulan Toprak Kirliliginin Kontrolli Yonetmeligi'nde ve EPA'nin (ABD Cevre Koruma
Ajansi) konuya iliskin dizenlemeleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 1. Topraktaki Agir Metallerin Sinir Degerleri (Anonim, 2001)

pH<6 _ pH> 6 mg/kg
ma/kg Firin Kuru Toprak Firin Kuru Toprak

Kursuoe NN -1 it RN (SO | | | 1o
CKadmivume L ) BRI FRR OO 4 A

B ot s 1007 1007
Bakirt o IS | S—— | e
. Nikel” R S -
Lova |l SRR, | - —

Ginko* 150** 300**

* pH degeri /'den blylk ise Bakanlik sinir degerleri % 50’ye kadar artirabilir. ** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda
gevre ve insan sagligina zararli olmadid! bilimsel galismalarla kanitlandi@1 durumiarda, bu sinir degerlerin
asiimasina izin verilebilir.

Cizelge 2. Toprakta Kullanilabilecek Aritma Camurunda Miisaade Edilecek Maksimum Agir Metal igerikleri
(Tavan Konsantrasyoniar) {Anonim, 2001; Anonymous, 1996)

Sinir Degerler (mg/kg Firin Kuru Agirlik)
Kirletici T.C. Gevre Bakanlig ABD, EPA
Yénetmelidi, 2001 Ydénetmelidi, 1994

Kursun 3200 840
Kadmiyum A0 85

Krom i 1200 R e
I | AN . | - S 4300
Nikel UL reenmtnssms o, 420 oo
L1 W 4000 e 7500

Giva 25 e 57

Arsenik e TS
Selenyum 100
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Cizelge 3. Toprakta On yililk Dénem Esas Alinarak Bir Yilda verilmesine Miisaade Edilecek Agir Metal
Ylkd (Anonim, 2001; Anonymous, 1996)

Yillik Kirletici Yikleme Orani (kg/ha/yil)
Kirletici T.C. Cevre Bakanhg ABD, EPA
Yénetmeligi**, 2001 Ydénetmeligi, 1994

Kursun L L
Kadmiyum | A 190
Krom ] 1S ] e -
B ) A N A | I 7. —
N ) S A 21 e
Ginko 0 140
Cva o] O 085 ...
Arsenk | e ———— 20
Selenyum - 5.0

* islenmis aritma camurunun topraklarda kullaniimasi ile hasadin alinmasi arasinda en az 3 ay siire varsa lgili
kuruluslarin goriist alinarak Bakanlkg¢a Hg ve Cd harig olmak lizere bu degerler % 5'e kadar artirilabilmektedir.
** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda gevre ve insan sagligina zararli olmadig! bilimsel ¢alismalarla kanitlandigi
durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Cizelge 4. Antma Gamurunun Aylik Ortalama Konsantrasyon Limitleri ve Birim Araziye Verilecek Kimdilatif
Kirletici Ylkleme Oranlari (Anonymous, 1996)

Kilotici Aylik Ortalama Konsantrasyon Kimulatif Kirletici YUkleme
Limitleri (mg/kg) Orani (kg/ha)
Kursun 300 b 300
Kadmiyum | S 39
Bakr 100 1500
KL ] LA RO 420
Cinka 1 2800 1 2800
Civa L A LY A
ATSENIK e A
Selenyum 100 100

Ulkemizde halihazirdaki Toprak Kirliliginin Kontrolii Yénetmeligi'ne gére aritma ¢amurunda ve kati atik
kompostunda agir metal igeriklerine iliskin olarak asagidaki uygulamalarin yapiimasi gerekli kKilinmistir.

1. Toprak analizleri sonucu, toprakta agir metal igeriklerinin Cizelge 1'de yer alan degerleri agmasi
halinde islenmis aritma ¢amuru ve Kkatl attk kompostu sézkonusu araziye uygulanmamalidir.

2. Aritma tesisini isleten resmi ve 8zel kuruluglarin, islenmis antma ¢amurunda Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg,
Zn, N, P icerikleri ile pH ve EC degerlerinin analizlerini glnlik kuru gamur miktari 50 ton’a kadar olanlar alti
ayda, 50 ton’un Uzerinde olanlar t¢ ayda bir belgelendirmeleri zorunludur.

3. Aritma tesisini isleten resmi ve 6zel kuruluglarin, islenmis arntma gamuru kullanilan topragin Pb, Cd,
Cr, Cu, Ni, Hg, Zn, N, P icerikleri ile pH ve EC de@erlerini.aItl ayda bir analiz yaptirarak belgelendirmeleri
zorunludur.

4. Uretilen kompostun Pb, Cd, Cu, Ni, Hg ve Zn igeriklerinin analizleri en fazla Ucer aylik aralarla
yapiimalhdir

5. Kompostun kullanilacag! arazide topragin pH degeri, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg ve Zn igerikleri analiz edilmelidir.
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8. islenmis aritma camurunun toprakta 10 yillik dénemde her yil uygulanmasi halinde topraga verilebilecek
maksimum agir metal miktarlarinin Cizelge 3’deki degerleri agsmamasi zorunludur.

EPA’nin arttma ¢amurunun araziye uygulanmasina iliskin Bélum 503 adi altindaki dizenlemeleri
(Anonymous, 1994) ise asagidaki gibidir:

1. Ticari olarak agikta yada paketlerde pazarlanan aritma ¢amurunda:

a. Kirletici limitlerinin Cizelge 2'deki degerleri asmasi durumunda, antma ¢amuru araziye uygulanmamalidir.

b. Araziye verilecek ¢amurla kimulatif kirletici yikd Cizelge 4’deki sinirlari agsmamalidir.

c. Aritma ¢amurunun belirlenen ayhk ortalama kirletici konsantrasyonlari Cizelge 4’deki degerleri
asmamaldir.

d. Yithk gamur uygulama orani ile gamurdaki her bir kirletici konsantrasyonunun garpimi Cizelge 3'deki
yillik kirletici yUkleme oranini asmamalidir.

2. Tanim, orman ve reklemasyon arazilerine islenmemis ham antma gamurunun uygulanmasi durumunda:

a. Aritma ¢amurunun belirlenen aylik ortalama kirletici konsantrasyonlari Cizelge 4'deki degerleri
asmamalidir.

b. Birim arazideki Kirleticilerin kimulatif kirletici yiUkleme orani asitimamalidir (Cizelge 4).

3. islenmemis ham aritma ¢amurunun g¢imlere yada ev bahgelerine uygulanmasi durumunda aylik

ortalama kirletici icerikleri Cizelge 4’deki degerleri agmamalidir.

Aritma Camurunun Yillik Uygulama Oranini Belirleme Prosediiri

Topraga uygulanacak aritma camurunda kirleticilerin yillik yikleme oraninin Cizelge 3'de verilen degerleri
asmasina izin veritmemesi esas alinmistir.

Asagidaki hesaplama Cizelge 3'de verilen 'Yillik Kirletici yikleme orani'ni (YKYQ) agsmayan arntma
c¢amuru i¢in "Yillik toplam ¢amur uygulama orant' (YCUO) belirlemede kullanilan prosediri igermektedir.

Bir kirletici icin YKYO ve YCQCUO arasindaki iliski asagidaki denklemde gdsterilmistir.

YKYO =Kx YCUO x0.001 (1)

Burada:

YKYQO: 365 glnde Kirletici yikleme orani (kg/hasyil)

K: Kirletici konsantrasyonu (kuru agirlik esasina gore (mg/kg)

YCUO: Yilhik toplam ¢amur uygulama orani (kuru agirlik esasina gére (ton/ha/yil)
0.001: Cevirme fakiori

YCUO'ni belirlemek igcin denklem (1) asagidaki esitlikte (2) yeniden dlzenlenir.

YKYO

YGUO= ———
Kx0.001

(2)
Bir aritma ¢amurunun YCUO'nI belirlemek i¢in kullanilan prosedr:
1. Antma ¢amurunda Cizelge 3'de verilen her bir kirleticinin konsantrasyonunu belirlemek igin aritma
gamuru drnegi analiz edilir.
2. 1. adimdan kirletici konsantrasyonlarini ve Cizelge 3'den YKYQO'nt kullanarak yukaridaki denklemde
(2) kullanilan her bir kirletici i¢in bir YCUO hesaplanir.
3. Antma ¢amurunun YCUO'ni 2. adimda her bir kirletici i¢in hesaplanan en disik YQCUO olarak alinir.
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2. Kentsel Kati Atik Kompostu

Birgok bakimdan KKA kompostunun aritma ¢amuru kompostlarina benzerligi nedeniyle, aritma camuru
hakkinda elde olunan bilgilerin gogu KKA kompostlarina uyarlanabilmektedir. Kati atiklarin kompostlastiriimasi
Uzerindeki yénetmelikler ve politikalar hakkinda tartismali durum bulunmaktadir. ABD’de aritma ¢amurunun
kullanimi konusunda son zamanlarda federal yasalarda kékll revizyonlar yapilmis, fakat katr atik kompostlarina
6zel uygulanacak federal kanun yada mevzuat bulunmamaktadir.

ABD'de az sayida eyaletlerde ve Kanada’'nin bazi bélgelerinde bu konuda mevzuatlar uyarlanmistir. Cok
sayida Avrupa Ulkesinde bu konuda politika ve standartlar tamamlanmig ve bazi Avrupa Ulkelerinde ise bu
standartlar daha koruyucu olarak revize edilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Cesitli Avrupa Ulkelerinde Kullanilan Kompostun Agir Metal Kirletici Limitleri (ipek ve ark.,
2000).

Konsantrasyon (mg/kg)

Cd Cu Cr Pb Hg
Avusturya 4 400 150 Y g
Belgka | 5 100 150 600 | 5
Danimarka | 2 1000 100 g0 | 12
Almanya | LIS A 4= S 100 | LA00 L
taya | S o 200 190 20 o2
Hollanda 0,7 25 - 50 65 0,2
lspanya | 4 | 1750 | 750 . .1200 | 25
isvicre 3 150 150 150 2

Kompost kalitesinin dizenlenmesi i¢in birkag opsiyon bulunmaktadir. Aritma ¢amurunun arazi uygulamalarina
iliskin dizenlemelerde oldugu gibi ‘Risk-Esaslr’ bir yaklasim ABD’de birgok eyaletlerde kullanilan en poptiler
yaklasimdir. Cesitli kimyasal ve patojenik Kirleticilerin potansiyel gevre ve saglik tehlikelerinin bir risk analizi
hazirlanmis ve her bir kirletici icin sayisal limitler ‘olumsuz etkinin gézlenmedigi seviye’ (NOAEL) yeterince
saglanacak él¢lide duzenlenmistir. Bu yaklagimin altinda, bu standartlari karsilayan trtnler sinirlama olmaksizin,
ve insan ve ¢evreye kabul edilemez riske neden olmaksizin uygulanabilmektedir. Bdylesine bir risk tabanli
yaklasim, yeterli riski belirlemek ve risklerin ihmal edilebilir yada kabul edilebilir olarak distnuldigu ‘esik alti’
degerini belirlemek icin yeterince bilgi birikimine dayanmaktadir.

Aritma ¢amuru Uzerindeki genis arastirmalara dayanarak ¢ok yénlii degerlendirmeler ‘NOAEL'i saglayan
alternatif kirletici limitlerini gelistirmek Gzere hazirlanmistir. KKA kompostlari Uzerinde yararli olacak ¢ok az
sayida arastirma ve analizler bulunmaktadir. Antma ¢amuru ve KKA turevli kompostlar arasinda birgok
benzerlikler bulunurken, ayni zamanda bazi énemli farkliliklarda gérdimektedir. Metallerin biyoyarayishhidi,
farkli metaller arasindaki oran, ve kompost i¢in daha yiiksek potansiyel uygulama orani en énemli fakliliklar
arasindadir. Aragtirmanin gerekli oldugu diger bir kritik konu ise kursunun (Pb) kabul edilebilir dizeyidir.

Risk-Esasl yaklasima karsit olarak, ABD’de su ve hava kirliligi kontroli sahasinda diger dizenlemeler
bazen ‘En Basarili Teknoloji’ prensibini 6rnek almistir. Bu konudaki diizenlemeler proses dizaynini ve operasyon
gereksinimlerini belirleyebilmektedir.

Gerekli gérilen Uglincli yaklasim, ‘Net Olmayan-Arisma’, Hollanda, isvigre, Aimanyanin bazi eyaletteri,
Ingiliz Kolombiyast, Ontario ve Kanadanin diger bazi bélgelerinde halihazirda kompost kriterlerinin diizenlenmesinde
kullaniimaktadir. Bu yaklasim, topraklarin uzun sireli verimliliginin korunmast, belirli kirleticilerin topraklarin
background diizeyleri Gzerinde artmamasi felsefesine dayanmaktadir. Bunlar uygulamada segilmis temiz organik
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atiklarla kompostlama yaptimasini gerektiren ¢ok siki standartlardir.

Yasa diuzenleyiciler belirli bir yaklasimda géris birlidine varmis olsa bile, halihazirdaki bilimsel bulgularin
yasal diizenlemelere donistlrilmesi yorum gerektirmekte ve hazir bulunmamaktadir. ABD’de kursun gibi
anahtar bir kirletici icin Risk-Esasli standartlar kisitiama getiriimemis 1. Sinif kompost igin New York eyaletinde
250 ppm ve Floridada 500 ppm olacak sekilde 2 kat farklilik géstermektedir. Risk-Esasli ve Net olmayan-
Ayrisma standartlari arasindaki farkliliklar daha biyiiktir. Ornegin civa standardi New York eyaletinde Risk-
Esasll yaktagima gore 10 ppm ve Ontario'da Net Olmayan-Ayrisma yaklasimina gére 0.15 ppm dir ve aralarinda
66.7 kat fark bulunmaktadir (Cizelge 6).

Gelecege Yonelik Endig;elér

Organik madde pargalanirken metallerin konsantrasyonu, kompostta ve bdylece uygulandigi toprakta
artabilmektedir. Bu konuda glvenilir bilgiler, bol miktarda KKA kompostu uygulanan tarim topraklarinda organik
maddenin yarisinin 10 yada 20 yIl iginde pargalanabilecegini gdstermistir. Topraga organik madde icerigi ylksek
olan kompost ¢ok fazla miktarlarda uygulanmaz ise toprakta metal konsantrasyonlarinin orjinal topraktaki
mevcut konsantrasyonu agsmas! muhtemel gérilmemektedir. Toprak pH'si biytik dlglide diigmez yada toprak
uzun bir siire tagkinda kalmaz ise, metaller zamanla bitkiler ve diger organizmalara genellikle daha az yarayisl
olacaktir.

Cizelge 6. KKA Kompostunda Metaller icin ‘Risk-Esasli’ ve ‘Net Olmayan-Ayrigma Standartlarinin
Karsilastiriimasi

Risk-Esasli {(mg/kg) Net Olmayan-Ayrisma (mg/kg)

Florida New York isvicre Ontario
Kurgun - f 800 4 250 o 10 120
Kadmiyum | 15 10 ol I 3 o
N.I:. () A IO I S e T I— i A D 0.
Bakr ol 1" S W CLALE. R I 1| —— 60 .
Nikel | . [ W 200 |....200 .80
Civa ... S N [ J N 8 i 015 .
Ginko 900 2500 500 500

Antma gamuru bilesiminin genis bir yelpazede farklilik gdstermesi ve onun atiksu kaynaginin farkliliklarindan
dolayi (kentsel cevre ve onun endistriyel kaynak girisleri) agir metal ve toksik bilesik igerikleri, aritma prosesleri
ve atiksu Karakteristikleri aritma ¢amurunun tarimsal kullaniminda sinirlayict faktérler olarak gérilmekiedir.
Agir metaller ve toksik bilesikler aritma ¢gamurunun agronomik oranlarda yinelemeli uygulamalariyla zamanla
daha ylksek diizeylere ulasabilmekte ve bdylece uzun sireli etkide hangi toprakta olursa olsun iz elementlerin
ve toksik bilesiklerin yiginsal yiklemesinin geriye dénlisiimsiiz problemleriyle karsilagsmak kaginiimaz gériilimektedir.
Diger tarimsal toprak uygulamalarinda oldugu gibi camur kullanimi, ylizey ve yeraltl sularina bulagmasindan
kaginmak i¢in uygun bir sekilde idare edilmelidir. Takip eden uygulamalarda ¢amurun uzun sireli agir metal
yikleme etkisi géz éniine alinmalidir.

Ulkemizde aritma camuru ve kompost kultanimi ile ilgili son zamanlarda diizenlenen standartlarin gelismis
bazi {lkelerdeki standartlarin Gzerinde daha koruyucu olarak dizenlendigi gérilmektedir. KKA kompostunun
da aritma ¢camuru ydnetmeligindeki yénerge dogrultusunda uygulanmasinin sorun yaratmayacag bildirilmistir
(Anonymous, 1994). Birgok agir metal ve metalloidler igin KKA kompostundaki dlzeyler, aritma ¢amuru igin
getirilen standartlardaki yeni dizenlenmig APL (Alternatif Kirletici Limitleri) de@erlerinden daha disdktir.

T N L T TR Ly L RS e TR L LT L LR R PO TR L LR RN T TR AR AP IT] m e e T T e L e T L T O LT T AT T A T



Deri
e Zm NARENGIYE VE SERACILIK ARASTIRMA ENSTITUSU YAYINI

Kursunun énemli derecede istisnasiyla, KKA kompostu bu sinirlan genellikle kargilamaktadir (Anonymous,
1994). Ancak, KKA kompostu aritma ¢amuruna oranla genellikle daha az organik madde, azot ve fosfor
icermekte ve organik ve inorganik toksik madde icerigi yéniinden énemli farkliliklar géstermektedir. Aritma
camuru icin gelistirilen bu degerlerin KKA kompostu i¢in yeniden diizenlenmesinin mutlak gerekli olacag!
gorilmektedir. Ayrica, bazi toksikolojistler ve hukukcular bu gibi standartlari gelistirmede Kullanilan risk tayin
metodolojisinin yetersiz bilgilere dayanmasindan kaygt duymaktalar ve daha koruyucu bir yaklasimi
savunmaktadirlar.

Potential Effects of Heavy Metals in Municipal Solid Waste Composts and Sewage Sludge on
Plants and the Environment and Pollutant Limits

SUMMARY

Undesirable heavy metal accumulation which presents a risk on crop production, environment and
consumers, and sustainable soil management in municipal solid waste compost and sewage sludge applied
soils may be occurred. According to risk-based approach there have been updated regulations and guidelines
for the agricultural use of sewage sludge. It is stated that as long as the agricultural use of sludge follows
current regulations and guidelines, it present a manageable risks on crop production, environment and
consumers. In the present case there are no internationally accepted quality standards or laws for heavy metal
contents of municipal solid waste compost. Depending on the based approaches for compost quality, heavy
metal limits in municipal solid waste compost can be variable in a wide range in various countries. Because
of similarities in many ways between sewage sludge and municipal solid waste derived compost, most of the
information regarding the use of sewage sludge can be applied for municipal solid waste compost.
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