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Oz

Bu ¢alismada Avrupa iilkelerinde iiretilen toplam aritma ¢amuru miktarlari ve gesitli faktorlere gore gamur bertaraf
stratejilerinin tercih nedenleri arastirilmistir. Calismada Avrupa Istatistik Kurumu ve literatiirden alinan veriler
secilirken kiiresel sartlar goz oniinde bulundurulmustur ve en dogru veri setleri segilerek degerlendirme
yapilmistir. Avrupa iilkelerinde birincil, ikincil ve ii¢iinciil aritmadan kaynaklanan aritma ¢amuru {iretimi kisi
basina kuru agirlik ortalama 42 g/kisi.glin ya da 15,26 kg/kisi.yil olarak hesaplanmigtir. Aritma ¢amuru bertaraf
yontemlerinin maliyetleri, iilkelerin yiizey alanlari, milli gelirleri ve enerji ihtiyaclarina gore karsilagtirma
yapilmustir. Yiizey alam diisiik olan ve ¢gamur miktar1 yiiksek olan tilkelerin aritma gamuru bertaraf yontemi olarak
yakmaya tercih ettikleri goriilmesine ragmen bertaraf segiminde iilkenin milli geliri ve enerji ihtiyacinin da yontem
seciminde oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Calisma biitiinliyle incelendiginde aritma ¢amurunun bertaraf
yontemi se¢iminde faktorlerin tek basina 6nemli oranda benzer sonug verdigi bulunmustur ancak daha dogru
baglantilar kurulabilmesi igin biitiin olarak hepsinin ele alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, Avrupa iilkeleri, Bertaraf stratejileri

Factors Affecting Sludge Disposal Strategies in European Countries

ABSTRACT

In this study, the total amount of sewage sludge produced in European countries and the reasons for choosing
sludge disposal strategies according to various factors were investigated. In the study, global conditions were taken
into consideration while selecting the data taken from the European Statistical Institute and the literature, and the
most accurate data sets were selected and evaluated. Sewage sludge production from primary, secondary and
tertiary treatment in European countries is calculated as an average of 42 g/person.day per capita dry weight or
15.26 kg/person.year. The disposal methods were compared according to the costs, surface areas, national incomes
and energy needs of the countries. Although it is seen that countries with low surface area and high amount of
sludge prefer incineration as treatment sludge disposal method, it has been determined that the national income
and energy needs of the country are also very effective in the selection of the method. When the study was
examined in its entirety, it was found that the factors in the selection of the treatment sludge disposal method alone
gave significantly similar results, but it was seen that all of them should be considered as a whole in order to
establish more accurate connections.
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|. GIRIS

Kiiresel niifus artiginin giderek hizlanmasiyla kentsel atiksu aritma tesislerine gelen atiksu yiikil
artmaktadir. Evsel ve endiistriyel atiksu aritimi sonucunda aritma tesislerinde yan {irlin olarak aritma
camuru olusmaktadir [1]. Literatiirde kentsel atiksu aritimi sonucunda olusan ¢amur, kentsel aritma
camuru olarak tanimlanmaktadir. Camur bertarafi yontemi se¢imi toprak ve su kirliligin 6nlenmesi, halk
sagliginin korunmasi gibi ¢evresel sorunlarin ¢oziimiinde kritiktir. Aritma prosesleri sonucunda olusan
aritma ¢amuru yliksek organik madde ve konsantre inert madde igerigine sahip olup aritma ¢amurunun
bertaraf yerlerinin kisitli olmasiyla birlikte diinya ¢apinda yonetilmesi gereken problem haline
gelmektedir. Kentsel aritma ¢amuru yonetimi olarak yeniden kullanim veya nihai bertarafi olarak iki
ana strateji belirlenmistir. Bu stratejilerde ¢amurun karakterizasyonu, maliyet, bertaraf alaninin
ozellikleri gibi parametreler cevresel kalite standartlarinin bozulmamasi i¢in dikkate alinmasi gereken
konulardir. Aritma c¢amurunun yeniden kullanilmast i¢in bir¢ok proses vardir ancak bunlarin
uygulanabilirligine iliskin dezavantajlar1 mevcuttur [2]. Ornegin aritma ¢amurunun diizenli depolanma
alanlarinda depolanmasi sonrasinda metan iiretiminin saglanabilmesi avantaj olustururken mevcut
depolama alanlarinin kapasitelerinin sinirlt olmast bu durumu dezavantaja doniistiirmektedir. Evsel
atiksu aritma tesisi sonucunda olugsan gamurun besin bilesenlerinin toprak sartlandiricisi ve giibre olarak
kullanilmasina uygun olmasi sonucunda ¢amurun faydali kullanimina olanak saglamaktadir. Atiksu
aritimimdan sonra olusan aritma ¢amurunun iiretim prosesleri farkliliklar gosterdigi icin, yeniden
kullanilabilmesi i¢in bazi 6zel islemler uygulanmalidir. Aritma ¢amuru yiiksek oranda cakil veya kum
gibi biiyiik taneli kat1 maddelerden, organik ve inorganik maddelerden olustugu gibi atiksu aritim
prosesine bagli olarak patojenik mikroorganizmalar, agir metaller ve toksik veya toksik olmayan
kirleticiler igerebilir [3]. Atik suyun aritma proseslerine bagl olarak, birincil (fiziksel ve/veya kimyasal),
ikincil (biyolojik) ve iiciinciil (ikincil aritmaya ek olarak, genellikle besin giderimi) ¢amur olarak
olugsmaktadir. Aritma tesislerinde olusan ¢amurun verimli bir sekilde stabilizasyonu ve bertarafi igin,
camurun Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Tablo 1’ de birincil camur, biyolojik ¢amur, karisik
camur ve ¢lritillmis gamurun kimyasal bilesimi ve 6zellikleri verilmistir [4], [5], [6].

Genel olarak, stabilizasyonu saglanmis kentsel atiksu aritma tesisinde olusan ¢amurda %30-%55
organik madde, %3'e kadar toplam azot, %0,7-%1,5 toplam fosfor, %0,7 toplam potasyum igerigi,
%10—%20 C/N orani ve gesitli seviyelerde agir metal iyonlari bulunur ayrica pH'1 6,5—7,5 araligindadir.
Susuzlagtirma islemi uygulanmis ¢camurun 1s1l degeri yaklasik 12.000—15.000 kJ/kg'dir [7].

Tablo 1. Atiksu artima tesislerinde farkli proseslerde olusan ¢camurlarin karakterizasyonu [4], [5], [6].

Birincil Biyolojik Biyolojik Kangsik Ciiriitiilmiis

Parametre Camur® Camur® Camur® Camur® Camur
Kuru Kat (KK), (% g/L) 1 9 7 10 30
Ugucu katt (UK), (%KK) 65 67 77 72 50
C, UK 51.5 52.5 53 51 49
H, %UK 7 6 6.7 7.4 1.7
0O, %UK 355 33 33 33 35
N, %UK 4.5 7.5 6.3 7.1 6.2
S, %UK 15 1 1 15 2.1
C/N 114 7 8.7 7.2 7.9
P, %KK 2 2 2 2 2
Cl, %KK 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
K, %KK 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Al, %KK 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Ca, KK 10 10 10 10 10
Fe, %KK 2 2 2 2 2
Mg, %KK 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Yag, %KK 18 8 10 14 10
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Protein, %KK 24 36 34 30 18
Lif, % KK 16 17 10 13 10
Isil deger, kKW h/t KK 4200 4100 4800 4600 3000

Birincil camur; fiziksel/kimyasal aritim sonrasinda yiiksek kirlilige sahip ¢camur
®Biyolojik gamur

‘Coktiirme tankindan gelen biyolojik gamur

YKarisik gamur (a+c)

Kiiresel olarak artan enerji ihtiyaci yenilenebilir enerji kaynaklarina talebi artrmistir. Yenilenebilir
enerji kaynagi olarak organik atiklar kolay ulasilabilmesi ve enerji eldesinde kullanilacak teknolojilerin
cesitliliginin olmasi nedeniyle birgok iilkede tercih edilmektedir. Aritma camurlart yiiksek organik
icerik ve enerji potansiyeli nedeniyle siirdiiriilebilir bir kaynak olarak kabul edilmektedir [8]. Ancak
aritma ¢amurunun bir {irlin olarak goriilmesi hususunda tartigmalar halen devam etmektedir.
Yonetimlerin benimsedigi genel algi aritma ¢amurlarinin problem olmasidir. Buna ragmen yapilan
akademik ¢aligmalarda artima c¢amuru yanlis yoOnetilerek israf edilen bir kaynak oldugu
vurgulanmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢caligmalarin detaylandirilmasi ve uygulanabilirliginin artmasiyla
artima ¢amuru problem olmaktan ¢ikip degerli bir {iriin olarak kabul gorebilir ve dogru stratejilerle hem
cevresel hem de enerji eldesinde kullanilabilir [9]. Siirdiirtilebilir kentsel aritma ¢amuru yonetiminin
saglanmasi i¢in mevcut teknolojilerle birlikte politika diizenlemeleri, cografi konum ve sosyo-ekonomik
konular gibi diger parametreler de dikkate alinmalidir. Bu parametrelere ek olarak dogru yonetim
stratejilerine karar verebilmek i¢in yonetimlerin belirledigi standartlar ve teknik maliyetlerinde goz
Ontine alinmasi gerekmektedir [10], [11]. Calisma kapsaminda ¢amur stabilizasyon yontemleri ve AB
tilkelerinin ¢amur yonetim stratejileri degerlendirilmistir.

II. CAMUR STABILIZASYON YONTEMLERI

Son yillarda yapilan ¢aligsmalar sonucunda aritma gamuru bertaraf yontemlerinde 6nemli degisiklikler
olmustur. 1998’den 6nce kentsel aritma ¢amurlari deniz desarji, tarim arazilerinde giibre olarak
kullanim, ¢amur yakma veya basitge depolama yontemleriyle bertaraf edilmistir [12]. 1998°de
yaymlanan Avrupa birligi mevzuati kapsamiyla deniz ekosistemini korumak amaciyla aritma
camurunun denize desarji yasaklanmigtir. Mevzuat kapsaminda ayrica aritma ¢amurlarmin diizenli
depolama sahalarina gonderiminin agamali olarak azaltilmasi istenmektedir. Fakat yapilan ¢aligmalarda
Avrupa'daki aritma ¢amurunun %35-45'inin hala diizenli depolama sahalarina atildigi goriilmektedir.
Aritma ¢amurlan yiiksek organik madde icerigi sayesinde, stabilizasyon iglemleri sonrasinda genellikle
tarim arazileri i¢in giibre ve/veya toprak islahi olarak kullanilmaktadir [13]. Bununla birlikte ¢amur
yonetimi daha detayli incelendiginde kentsel atiksu aritma tesisinden kaynaklanan artima ¢amurunun
%37'si tarimsal kullanimda, %11' yakilarak, %401 diizenli depolamada, %12'si ise ormancilik,
agaclandirma, arazi 1slah1 vb. alanlarda kullanilarak bertaraf edilmektedir. Aritma ¢amurunun kullanim
oranlarina bakildiginda tarimsal kullanimi baslica bertaraf yontemi haline geldigi sdylenebilir. Son
yillarda ise ¢gamur bertaraf stratejisinde 1slak oksidasyon, piroliz, gazlastirma gibi enerji geri kazanimina
yonelik yeni trendler uygulanmaya baglanmistir [14].

Aritma c¢amurlart nihai bertaraf islemi yapilmadan Once stabilizasyonunun gergeklesmesi
gerekmektedir. Stabilizasyon ¢camurun depolanabilmesi veya tekrar kullanilabilmesi amaciyla camurun
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore uygulanacak proseslerde degiskenlik gosteren bir siirectir. Bunun
icin camur c¢liriitme, kireg stabilizasyonu ve 1s1/1s1l islem olmak iizere {i¢ temel proses uygulanir. Biiyiik
atiksu aritma tesislerinde ¢amur igerigindeki organik madde anaerobik ¢amur ciiriitme yontemiyle
bakteriler tarafindan biyogaza doniistiiriiliir. Ayrica proses ¢ikisinda ¢amur stabilizasyonu da saglanmis
olur. Camurun anaerobik ciiriitiilmesi esas olarak mezofilik kosullarda (30-42°C) ger¢eklesir. Bu
kosullar stabilizasyon saglayabilir fakat yeterli hijyen saglayamaz. Stabilizasyon islemi termofilik
kosullarda (50-60°C) yapilmasi ¢iiriitme siiresini kisaltir ve patojen seviyelerinin diistiriilmesinde daha
verimli sonuclar elde edilir. Bununla birlikte termofilik ¢iirlitme islemi mezofilik ¢iiriitmeye kiyasla
daha yiiksek sicaklik saglayabilmek igin daha yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyar [1], [15].
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Organik maddelerin mikroorganizmalar kullanilarak ayristirildigi  bagka bir proses ise
kompostlastirmadir. Aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasi belirli 6zelliklerde organik giibre elde
etmeyi amaglamaktadir. Dogru uygulanabilen kompostlastirma islemi camur stabilizasyonunu, patojen
miktarinin azaltilmasini ve aritma gamurunun kiitlesinin ve hacminin azalmasini saglar [16]. Camurdaki
oksijen varliginin korunmasi i¢in hava verilmektedir ve siire¢ boyunca karigtirma yapilmaktadir. Ayrica
elde edilen 1s1 sayesinde patojenlerin yok edilmesi saglanarak stabilizasyon iglemi yapilmis olur [17].

Aritma ¢amurunu stabilizasyonunda uygulanan 1s1l islemler iki adimda gergeklesir. Birincisi 30—75°C
arasinda, ikincisi 75—-190°C arasindadir ve yiiksek basingta (26 bar) gerceklesir. Bu proses katilarin
pihtilagsmasina ve ¢amurdaki katilarin su tutma kapasitesinin azalmasina neden olur. Diger bir termal
islem olan yakma prosesi, organik maddenin termal oksidasyonudur ve bu sekilde patojenlerin ve toksik
organiklerin yok edilmesi saglanir [18]. Onerilen yakma prosesi asamalari sirasiyla ilk olarak mekanik
susuzlagtirma, sonrasinda ¢amurun termal kurutulmasi ve son olarak yakma prosesi olacak sekilde
gerceklesir. Mekanik susuzlastirmada, ¢camurun nem oranini %99'dan %80'e disiiriiliir ve bu sekilde
¢amur hacminin %95 oraninda azalmasi saglanir. Ancak bu oran dogrudan yakmak i¢in yeterli bir seviye
degildir [19]. Mekanik susuzlastirmayla %80’a diigiiriilen nem orani, termal kurutma ile %40’a
diigtiriiliir [14], [19]. Uygulanan 6n islemler sonrasinda yakma prosesine hazir hale gelen aritma ¢amuru,
800-900°C sicaklikta yakilarak igerigindeki organik madde ve patojenler giderilir [20]. Yakma
prosesiyle olusacak enerji elektrik iiretmek, sahada camur kurutma veya i1sitma/sogutma sistemleri igin
kullanilabilir.

111. AVRUPA BIiRLiGi CAMUR URETIiMi

Aritma ¢amurlar1 genellikle agirlikga %0,25-12 kati igeren sivi veya yari kat1 sividir [4]. Kati madde
miktar1 atiksu aritim prosesleri nedeniyle Tablo 1°deki sinirlar igerisinde degigsmektedir. Avrupa Birligi
(AB) Yesil Mutabakat 2021 eylem planina gore, yenilenebilir enerjinin birincil enerji talebine katkisinin
en az %40'a ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Belirlenen siirede hedeflere ulagsmak igin aritma ¢amurlari,
tarimsal yeniden kullanim, diizenli depolama ve yakma uygulamalarina kiyasla sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina ve birincil enerji talebindeki yenilenebilir enerji miktarina yardimer olabilir. Sekil 1°de
Avrupa istatistik ofisinin yayinladigi veriler sunulmustur [21]. Sekil 1 incelendiginde Avrupa
tilkelerinde birincil, ikincil ve {igiinciil aritmadan kaynaklanan aritma ¢amuru iiretimi kisi basina kuru
agirlik ortalama 42 g/kisi.gilin ya da 15,26 kg/kisi.y1l olarak hesaplanmistir.
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Sekil 1. Avrupa’daki iilkelerin toplam iiretilen kuru ¢camur miktar: ve niifuslari.

Avrupa iilkelerinin camur bertaraf yontemleri ve yillik miktarlar1 bin ton olarak Tablo 2’de verilmistir.
Tablolar olusturulurken kiiresel sartlar géz oniinde bulundurularak en dogru veri seti alinmaya

calisilmistir.

Tablo 1. Ulkelerin ¢camur bertaraf yontemleri ve ortalama miktarlar: (10° ton/yil) [22].

Kompost

Ulkeler Toplam iﬁﬁ;“l‘lﬁ ve diger D]gggle:r';a Yakma Diger
metotlar
Belcika 151,65 30,62 0 0 120,71 1,94
Bulgaristan 45,3 22,5 3,8 6,8 0 12,2
Cek 223,27 102,94 73,06 22,28 24,99 0
Almanya 1773,186 423,497 200,503 0 1142,893 6,293
Estonya 18,34 0,1 15,44 2,8 0 0
irlanda 56,018 45,344 9,61 0,102 0 0,962
Yunanistan 119,768 21,528 0 34,03 38,36 25,85
Fransa 801 351 287 6 136 21
Kibris 7,408 1,613 0 0 0,608 5,187
Hirvatistan 9,245 0,872 1,05 7,28 0 0,043
Ispanya 1210,4 1052,7 0 90,7 67 0
Letonya 25,187 4,249 7,713 0,145 0 13,08
Litvanya 28,956 9,702 13,629 5,624 0 0
Luxemburg 8,918 1,551 2,528 0 1,007 3,832
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Kompost

Ulkeler Toplam Ezfl;?l?i: ve diger D]g;gle;rl;a Yakma Diger
metotlar
Macaristan 216,59 25,91 127,78 2,37 60,53 0
Malta 10,77 0 0 10,77 0 0
Hollanda 325,133 0 4,184 1,103 319,846 0
Avusturya 237,938 48,313 47,94 0,063 127,248 14,37
Polonya 568,329 116,028 31,817 20,666 101,144 298,674
Portekiz 85,89 32,345 0 3,665 0 49,882
Romanya 283,34 35 1,76 168,45 0,02 78,09
Slovenya 36,6 0 0,4 0,3 12,4 23,5
Slovakya 54,52 0 24,62 7,86 12,24 9,8
Finlandiya 160,17 64,07 93,58 1,76 0,66 0,12
isve¢ 198,9 82,3 54 2,3 2,8 57,4
Norvec 111,7 65,4 26,7 8,7 0,7 10,3
Isvicre 194,5 0 0 0 188,3 6,2
Birlesi
kl'allsllli{ 1078,4 844,4 0 4,7 228,9 0,4
Arnavutluk 94,5 8,2 0 0 0 86,3
Sirbistan 9,5 0 0 9,5 0 0
Tiirkiye 288,91 11,36 0,02 132,69 142,86 1,98
Bosna Hersek 9,5 0 0 9,5 0 0

A. AB CAMUR BERTARAF MALIYETLERI VE ULKELERIN MiLLi GELIRLERI

Maliyet, aritma c¢amuru bertaraf stratejisi belirlemede Onemli bir kriterdir. Literatiirde bertaraf
teknolojisi se¢imi i¢in sosyal, ekonomik ve gevresel olacak sekilde 3 farkl kriter belirlenmigtir. Kamu
saghgl ve giivenligi, arazi giivenligi sosyal kriterlerden olup teknoloji durumu ise ekonomik kritere
ornek olarak verilebilmektedir. Cevresel kriterlere ise ikincil atik iiretimi, yiiksek enerji verimliligi 6rnek
gosterilebilir [23]. Avrupa iilkelerinde camur bertaraf yontemlerinin maliyetleri Tablo 3’te verilmistir.
Tablodan en yiiksek maliyetlerin yakma ve kompostlama proseslerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Avrupa iilkelerinde aritma ¢amurunun farkly yonetim stratejilerinin ortalama maliyeti [24].

. . Maliyetler
Kullanim Yontemleri (€/ton kuru agurlik)

< & Ham camur 160
S S Kismen susuzlastirilmis camur

= 5 (%15-25) 160

S 3

&= Kuru camur 210

Ormancilik 240

Kompostlama 310

Yakma 315

Depo sahasi 255

Sekil 2’de ki veriler Avrupa istatistik kurumunun diizenli olarak yaymladigi verilerden alinmistir. Kovid
19 pandemisi nedeniyle 2017 yilina kadar olan veriler kullanilmistir. Verilerin temsil oranini artirmak
i¢cin 2012-2017 yillarinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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1 14.506.000 €
Tiirkiye | 738.912.000 €
I 36.221.000 €
Arnavutluk |} 10.287.000€
. 2.326.179.000 €
Isvigre 579.472.000 €
. 369.137.000 €
Isveg | 452.085.000 €
= 211.243.000€
Slovakya = 78.426.000 €
T 38.775.000€
Romanya = 157.825.000 €
= 178.999.000 €
Polonya | 416.750.000 €
341.158.000 €
Hollanda | 686.913.000 €
1 9.422.000 €
Macaristan = 110.804.000€
= 52.655.000€
Litvanya | 37.257.000€
_ 1 24.240.000€
Ispanya | 1.073.232.000 €
= 45.938.000€
Kibris 18.715.000 €
i 2.180.927.000 €
Yunanistan = 178.878.000€
= 230.184.000 €
Estonya | 20.515.000€
| 2.985.362.000 €
Cek = 170.167.000 €
= 45.742.000 €
Belgika 412.316.000 €

Sekil 2. AB iilkelerinin milli gelirleri [25].

B. AB ULKELERININ ENERJi IHTiYACLARI VE YENILENEBILIR KENTSEL
ATIKLARDAN ENERJI URETIMI

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 direktifi kapsaminda tiye tilkeler elektrik, ulasim, 1sitma ve sogutma igin
sektorel hedefleri igeren iilkelerin yenilenebilir enerji eylem planlarini (NREAP) istemistir
(2009/28/EC). Bu eylem planlart, iilkelerin taahhiitlerini ve girisimlerini anlatmaktadir. Bu kapsamda
yapilan uygulamalarin sonuglar1 yilda 2 kez rapor edilmektedir ve Avrupa istatistik kurumuyla veriler
paylasilmaktadir. Avrupa istatistik kurumundan alinan verilerle Sekil 3 olusturulmustur. Literatiirdeki
caligmada AB iiyesi 28 iilkede 2014 yilinda tiiketilen enerjinin yenilenebilir kaynaklardan kargilanma
oraninin %16 oldugu belirtilmistir [26].
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Sekil 3. Ulkelerin eneriji tiiketimleri ve kentsel atiklardan iiretilen yenilenebilir enerji miktarlar [27], [28].

V. SONUC

A. YUZEY ALANIN CAMUR BERTARAF STRATEJiSi UZERINE ETKILERI

Ulkelerin aritma ¢amuru iiretimi, bertaraf stratejileri ve yiizey alanlar1 Sekil 4’de verilmistir. Finlandiya,
Isveg, Norveg, Sirbistan gibi yiizey alanlar1 ¢ok biiyiik, niifus miktarlarmin az oldugu iilkeler,
istatistiksel olarak anlamsiz veriler iiretecegi i¢in degerlendirmeye alinmanustir. Ulkelerdeki aritma
camuru Uretimi niifusun artmasiyla beraber artis gostermistir (Sekil 4) ancak yiizey alanlariin

artmasinin, ¢amur iiretimi ya da bertaraf stratejisi tizerinde herhangi bir etkisi goriilmemistir.
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Sekil 4. Ulkelerin aritma camuru iiretimi, bertaraf stratejileri ve yiizey alanlari.

Aritma ¢amuru bertaraf stratejisi belirlenirken diizenli depolamanin tercih edilmedigi goriilmiistiir. Bu
durum Avrupa Birligi ilkelerindeki yasal mevzuattan kaynaklanmaktadir. Yasal mevzuatlar
incelendiginde 12 Haziran 1986 tarihli Konsey Direktifi (camur direktifi) kanalizasyon atiklariin
bertarafina dair AB mevzuatina (86/278/EEC) eklenmistir [29]. Kentsel atiksularin aritilmasina iliskin
91/271/EEC sayili Direktif, atiksu aritimimi ve aritma ¢amurlarinin nihai bertarafini izlemeyi ve
raporlamay1 zorunlu kilmistir [30]. 91/271/EEC sayili Direktifinin 14. Maddesi, aritma ¢amurlarinin
yeniden kullanilmas1 gerektigini belirtmistir. Atik depolama direktifi olarak tanimlanan, 26 Nisan 1999
tarihli ve 99/31/EC sayil1 Direktif ile aritma ¢amurlarinin diizenli depolanarak bertarafina iligkin sinirlar
getirilmistir [31]. Sonrasinda Avrupa parlamentosu ve Avrupa konseyi tarafindan 2000 yilinda kabul
edilen 2000/60/EC sayil1 su gergevesi direktifi ile su politikas1 alaninda ortak eylemlerin sinirlarmi
belirlemistir [32]. Mevzuat gergevesinde atik olarak goériilen ¢amur direktif sonrasinda atiksu aritma
tesisinde ¢ikan artima yan liriinii olarak tanimlanmaktadir. Atik Cerceve Direktifi (19 Kasim 2008 tarihli
Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi (2008) /98/EC) kapsaminda atiklarin geri doniistimii
diizenlenmis olup kanalizasyon ¢amuru da dahil olmak {izere ¢camur yonetimini igermektedir [33]. Bu
direktif incelendiginde atigin yeniden kullanimi Oncelikli olup geri doniisiim/geri kazanim
yontemlerinin belirlenerek nihai bertarafi i¢in yontemler tanimlanmistir. Aritma ¢amurlarinin 6nlenmesi
miimkiin olmadig1 i¢in yeniden kullanilmasma énem verilmistir.

B. MiLLI GELIRIN CAMUR BERTARAF STRATEJISi UZERINE ETKILERI

Avrupa iilkelerinde aritma ¢amuru iiretimi, bertaraf stratejileri ve iilkelerin milli geliri Sekil 5’de
verilmistir. Aritma ¢camurlaria uygulanan nihai bertaraf yontemlerinin iilke milli gelirleriyle baglantili
oldugu belirlenmistir. Milli geliri yiiksek olan iilkelerde aritma camurlarinin tarimsal kullanimi, yakma
ve kompostlama metotlarinin kullanim oraninin yiiksek oldugu sonucu bulunmustur. Bu durum bertaraf
maliyetlerine bakildiginda daha anlamli oldugu goriilmektedir. Literatiire bakildiginda (Tablo 3), yakma
ve kompostlama ile bertaraf yontemleri, tarimsal kullanima gore iki kat daha maliyetli oldugu
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belirlenmistir. Milli gelir miktar1 arttikca inovasyon ve altyap1 yatirimlari da artmaktadir. Bunun
sonucunda gerekli teknolojiye erisim ve hatta teknolojinin iiretimi saglanmig olmaktadir.
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Sekil 5.Ulkelerin aritma ¢camuru tivetimi, bertaraf stratejileri ve iilke milli geliri.

Yine yasal mevzuata bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde edilmesine dair 28
Nisan 2009 tarihli ve 2009/28/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Yonergesi [34] yiirtirlige
girmistir. Diger bir karar olarak, biyolojik aritmaya tabi biyolojik olarak bozunabilen atiklara iliskin,
Atik Sonu Kiriterleri Teknik Raporuna gore aritma camurunu pozitif atik listesine alarak aritma
camurunun giibre olarak kullanilmasina izin verilmektedir [35]. Yasal diizenlemeler aritma ¢amuru
bertarafi stratejisi belirlemede etkili olmustur ancak ydntem segimleri i¢in yine maddi olanaklar
siirlayict etki gostermektedir.

C.ENERJIi TUKETIMININ CAMUR BERTARAF STRATEJISI UZERINE ETKILERI
Enerji tiiketimleri ile camur bertaraf stratejileri arasinda anlaml bir iligki oldugu goriilmektedir (Sekil

6). Ulkelerin enerji ihtiyaci arttikga yakmaya olan yonelim artmustir. Bertaraf stratejisi belirlenirken,
enerji ihtiyaci tek basina bir etken olmadigindan yasal mevzuatlara da bakilmalidir.
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Sekil 6. Ulkelerin aritma camuru iiretimi, bertaraf stratejileri ve iilke enerji ihtiyaglart.

Yenilenebilir enerji direktifi [34], AB ilkelerinde yenilenebilir enerjiyi tesvik etmek i¢in politika
cergevesi olusturarak, 2020 yilina kadar toplam enerji ihtiyacinin %20’sini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasini hedeflemistir. Ulkelerin yenilenebilir enerji potansiyellerine gore ayri
ayr1 hedefler konulmustur (madde 3). Bu hedefler Malta icin %10 iken Isveg i¢in %49 olarak verilmis
ve diger iilkelerde bu aralik igerisinde belirlenmistir. Yenilenebilir enerji direktifinde (Madde 2’de)
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tanimi yapilmigtir. Riizgar, giines, biyokiitle, ¢cop gazi, kanalizasyon
aritma tesisi gazi ve biyogazlar 6rnek olarak verilmistir.

V. TARTISMA

Sekil 4°de goriilecegi lizere Almanya ¢amur bertarafinda 6ncelikli olarak yakma prosesini kullanirken
diger tercih ettigi diger bertaraf yontemi kompostlama olmustur. Almayanin yiizel alaninin az ¢amur
miktarinin fazla olmasi nedeniyle camur depolama alanlarinin sinirli olmasi yakma prosesinin yaygin
olarak kullanimina neden olmustur. Sekil 6’da goriildiigii gibi, olusan aritma ¢amuru miktarina gore
yakma orani en yiiksek olan lilke Almanya’dir. Ayrica enerji ihtiyaci ¢cok fazla olmasi bertaraf metodu
secimini yakma yoniinde etkilemistir. Ispanya ve Birlesik Krallik ise camur bertarafi olarak tarimsal
kullanimi diger yontemlere gore daha cok tercih etmistir. Bu {ilkelerde aritma ¢amurlariin tarimsal
kullanimu sirasiyla %87 ve %78 olarak hesaplanmistir. Hem maliyet agisindan en uygun hem de arazi
miktar1 yiiksek olmasi bertaraf metodu se¢imini bu yonde etkilemistir. Fransa ise kompost, yakma ve
tarimsal kullanimi orantili olarak bertaraf yontemleri olarak se¢mistir. Fransa yiizey alaninin fazla camur
miktariin bu alana gore daha az oldugu bir iilkedir. Bu durumu avantaja ¢evirerek iilkede ¢amur
yOnetim stratejisi olusturulurken ¢amur karakterizasyonuna gore proses seciminin yapildigi sdylenebilir.
Tiirkiye ve Romanya yiizey alam1 fazla camur miktar1 az olan iilkelerden olup bu nedenle kat1 atik
diizenli depolama alanlarinda yer bulunmasi sayesinde ¢amur bertarafinda diizenli depolama yontemini
se¢migstir. Tilirkiye’de yakma ve diizenli depolama oranlar1 sirasiyla %49 ve %46 olarak hesaplanmigtir.
Enerji ihtiyacinin yiiksek olmasi bertaraf metodu se¢imini yakma yoniinde etkilemistir. Ayrica hem
arazi miktar1 yiiksek oldugu hem de maliyetler acisindan uygun oldugu i¢in yiiksek oranda diizenli
depolama da tercih edildigi goriilmiistiir. Hollanda da yiizey alanimin olduk¢a diisiik olmasi ¢amur
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bertarafinin agirlikli olarak yakma ydntemiyle yapilmasina neden olmaktadir. Hollanda, Isvigre ve
Belgika’da arazi miktarmin kisitli olmasi nedeniyle, sirasiyla tiretilen gamurun %98, %96 ve %79 unu
yakarak bertaraf etmektedir. Norveg ve Isve¢’te tarimsal kullanmimi ve kompost ve diger metotlarla
bertaraf oranlar sirasiyla %82, %69 olarak bulunmustur. Bu durum arazi miktarinin yiiksek olmasi ve
diisiik enerji ihtiyaclar1 nedeniyle olusmustur.

Ulkelerin ¢amur bertarafi stratejileri incelendiginde ¢amur miktarinin fazla oldugu ve yiizey alan1 az
olan tilkeler diizenli depolama sahalarinda alan sinir1 bulunmasi nedeniyle genellikle yakma prosesine
yonelmistir. Yakma diger yontemlere gore yiiksek maliyetli bir yontem oldugundan yiizey alani az
olmasina ragmen milli geliri ve enerji ihtiyaci yiiksek iilkeler tarafindan tercih edilmistir. Bu durum
camur bertaraf yonteminin se¢iminde {ilkelerin sosyo-ekonomik durumlari, cografi durumlari,
teknolojik gelismislikleri gibi faktorlerin oldukga etkili oldugunu gostermektedir.
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