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Ozet: igme sularinin aritimi sirasinda su igerigi yiiksek (genellikle agirlikga %95°den daha fazla) gamur ortaya
¢ikmaktadir. Genellikle koagiilasyon isleminden ortaya ¢ikan bu ¢amur, kullanilan koagiilant tiiriine bagli olarak
alum ya da demir ¢amuru olarak adlandirilmaktadir. Katt madde miktar1 az, su icerigi fazla oldugu i¢in biiyiik
hacimler olusturan su aritma ¢amurlar1 aritma tesislerinde islenmesi ve bertarafi sorun olusturan bir atiktir. Icme
suyu aritma ¢amurlariin ¢esitli alanlarda faydali kullanima sunulmasi bu atiklarin bertarafiyla ilgili problemleri
de ortadan kaldiracagi i¢in biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada, igme suyu aritma c¢amurlarinin genel
ozellikleri hakkinda bilgi verilmis ve geoteknik alanindaki faydali kullanim alanlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: igme suyu aritma ¢amuru, geoteknik dzellikler, faydali kullamim, ¢evre geoteknigi

The Beneficial Use of Water Treatment Sludges in Geotechnical Engineering

Abstract: During the treatment of drinking water, sludge with high water content (usually more than 95% by
weight) occurs. This sludge, which usually results from the coagulation process, is called alum or iron sludge,
depending on the type of the coagulant used. Since the the amount of the solid matter in the sludge is low and the
water content is high, the produced water treatment sludge constitutes large volumes, and therefore the treatment
and disposal of water treatment sludges in the treatment plants cause problems. The beneficial use of drinking
water treatment sludge in various fields is of great importance as it will eliminate the problems related to the
disposal of these wastes. In this study, information about the general properties of drinking water treatment
sludges were introduced, and the beneficial uses of these sludges in geotechnical applications were investigated.
Key Words: water treatment sludge, geotechnical properties, beneficial use, environmental geotechnics

GIRIS

Igme suyu aritma tesislerinde su aritimi sirasinda ortaya ¢ikan yan iiriin ya da diger bir ifadeyle
kat1 kalintilar igme suyu aritma ¢amuru olarak adlandirilmaktadir. igme suyu aritma tesislerinde suyun
arittim kademelerinden ortaya ¢ikan kati kalintilar, sedimantasyon tankindan ve filtre geri yikamadan
kaynaklanan ¢amurlu sudur. Askida kati madde icerigi genellikle yaklagik 1000 mg/L, hatta bazen
10000 mg/L’nin iizerindedir ''l. igme suyu artma ¢amuru olarak adlandirilabilecegimiz bu kalmtilar,
biiyiik hacimlerde ortaya ¢ikan ve ekonomik olarak uygun, ¢evreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf
edilmesi gerekli olan bir atik olarak diisiiniilebilir.

Su aritma ¢amurlarinin ¢evresel olarak kabul edilebilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi
i¢in iizerinde dikkatli bir sekilde diisiiniilmesi gerekmektedir 2. Daha ucuz olmasina ragmen, aritma
camurlar1 i¢in basit bir nihai bertaraf yontemi (6rnegin dogrudan nehre desarj) uygun bir ¢oziim
degildir. Ciinkii aritimda kullanilan kimyasal iiriinler su ortamlarinin ve topragin kirlenmesine neden
olabilmektedir. Su aritma tesislerinde artan miktarlarda ortaya ¢ikan atik gamurun ekonomik ve ¢evre
dostu bir sekilde yonetimi olduk¢a onemli bir konudur. Geri kazanma, geri donilisim ve yeniden
kullanim, ¢evrenin korunmasi konusunda hukuki alanda siki ¢evresel diizenlemeler uyarinca su aritma
camurlarinin ydnetimine iliskin sorunlara siirdiiriilebilir bir ¢dziim saglayabilir 2!, igme suyu aritma
¢amurlarinin faydali kullanimi diisiik maliyetli bir teknolojik ¢dziim saglamanin yani sira su aritma
hizmeti yapan kamu kuruluslari igin etkili bir atik yonetim segenegi olusturur !, Dolayisiyla da su
aritma ¢amurlarinin bertaraf edilmesi (6rn. kat1 atik depolama sahalarinda biriktirilmesi) yerine gesitli
amaglarla kullanima sunulmasi siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan uygun bir ¢6ziim olmaktadir.

Glinlimiizde igme suyu aritma ¢amurlarinin faydali kullanim alanlari gesitli arastiricilar tarafindan
incelenmistir, halen de iizerinde c¢alisilan bir aragtirma konusudur. Konu ile ilgili olarak
gergeklestirilen ¢alismalar, igme suyu aritma ¢camurlariin atiksudan gesitli kirleticilerin gideriminde
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adsorban olarak kullantmimn (6rn. fosfor gideriminde®’) yam sira insaat miihendisliginde ¢esitli
uygulama alanlarinda da kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Bu ¢alisma kapsaminda, igme suyu aritma ¢camurlarinin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmis
ve alum ¢amurunun geoteknik alaninda faydali kullanimlar ile ilgili alternatifler incelenmistir.

Icme Suyu Artma Camurlarimin Genel Ozellikleri

Yiizey sulari, askida kat1 maddeler ile birlikte kolloidal maddeler ve gesitli yabanct maddeleri de
beraberinde getirir. Bu nedenle, yiizey sularinin mevcut ham suyun kalitesine ve islendikten sonra
icme suyu olarak kullanilmas: igin gerekli Ozelliklere uygun olacak sekilde bir aritma igleminden
gecirilmesi gerekmektedir. Igme suyu aritma tesislerinde ham suya koagiilasyon, flokiilasyon,
¢okeltme, filtrasyon ve dezenfeksiyon islemleri uygulanmaktadir. Bu aritma islemleri sirasinda igme
suyu aritma ¢amuru adi verilen oldukea biiyiik miktarlarda yan iiriin, atik madde ortaya ¢ikmaktadir I,
Dharmappa ve ark. B! kiiresel Olgekte igme suyu aritma tesislerinden giinde 10000 ton aritma
¢amurunun ortaya ¢iktig1 tahmininde bulunmuslardir. Kullanima sunulan igme suyu miktarindaki artig
ve icme suyu ile ilgili siki yasal diizenlemelerden dolay1 ortaya c¢ikan aritma ¢amurunun yillar
igerisinde daha da artacagi ngoriisiinde bulunmuslardir. Su aritimi sirasinda ortaya ¢ikan kalintilarin
hacmi, su aritma isleminde kullanilan aritma teknolojisine ve ham suyun bulanikligina bagl olarak
degisiklik gostermektedir ['l. Ornegin bu rakam koagiilant olarak alum ve demir (IIT) kloriir’iin birlikte
kullanildign 720000 m*/giin hizmet kapasitesine sahip Istanbul Cumhuriyet igme Suyu Aritma
Tesisi’nde yaklasik 115 ton/giin, 1540000 m?/giin hizmet kapasitesine sahip Istanbul Omerli Igme
Suyu Aritma Tesisi’nde ise yaklasik 40 ton/giin civarlarindadir 1!,

fgme suyu aritma tesislerinde ortaya ¢ikan camurlar, cogunlukla mikroorganizmalar, organik ve
siispanse maddeler, koagiilantlar ve kimyasal unsurlar igeren jelatinimsi yapida ¢amurlardir [,
Camurun jelatinimsi yapida olmasi igerigindeki demir veya alum hidratlardan kaynaklanmaktadir [,
Su aritma ¢amurlarinda temel bilesenler ¢ok biiyiik degisiklik gostermese de, bilesimleri her ¢amur
icin az cok spesifik olup biiyiik 6l¢iide de kullanilan ham su kaynagimin ozelliklerine, kullanilan
koagiilant tiirline, uygulanan doza ve tesis isletme kosullarina baglidir ). Bunlarin yani sira, ham su
kalitesi, pH, su sicakligi, mevsim ve kullanilan aritma islemleri de dahil olmak tlizere ¢esitli faktorler
iiretilen aritma gamurunun kalitesini ve miktarm etkiler 1. Ozellikle aritilacak suyun yiiksek renk ve
bulanikliga sahip olmasi, aritma sirasinda ¢amur olusumunu artirarak kullanilmasi gerekli kimyasal
katk1 miktarinin da artirtlmasini gerektirebilir. Bu durum, ¢camurun 6zelliklerini etkileyerek degisken

olmasini saglar 1, Tablo 1°de igme suyu aritma ¢amurlarinin karakteristik dzellikleri sunulmaktadir.

Tablo 1. igme suyu aritma camurlarmin tipik 6zellikleri 4!

Parametre Alum ¢amuru Demir ¢camuru
Aluminyum (% kuru agirlik) 29,74+13,3 10,0+4,8
Demir(% kuru agirlik) 10,2412 26,0+15,5
Kalsiyum (% kuru agirlik) 2,9+1,7 8,3249,5
Magnezyum (% kuru agirlik) 0,89+0,8 1,6
Si0; (% kuru agirhik) 33,4+26,2 *
Cinko (mg/kg) 33,9428 18,7+16
Kursun (mg/kg) 44,1438,2 19,3425,3
Kadmiyum (mg/kg) 0,5 0,4840,26
Nikel (mg/kg) 443438 4 42,9439,2
Bakir (mg/kg) 33,72432,5 18,7425,8
Krom (mg/kg) 25,0+20,1 25,7421,6
Kobalt (mg/kg) 1,06 1,61£1,1
P (% kuru agirlik) 0,35 0,36
Toplam kat1 madde (mg/L) (2500-52345) (2132-5074)
pH 7,0£1,4 8,0£1,6
BOIs (mg/L) 45 (2-104) *

Not: Tabloda, “ortalama-+standart sapma” degerleri verilmistir. *: Veri mevcut degil
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I¢me Suyu Aritma Camurlarinin Bertaraf Yontemleri

Icme suyu aritma ¢amurlarinin bertarafinda gesitli yontemler kullanilmaktadir. Akarsulara desarj
etme, ¢camur laglinlerinde depolama, mekanik veya termal islemlerin ardindan kati atik depolama
tesislerinde depolama, yakma ve atik su aritma tesislerine gonderme igme suyu aritma ¢amurlarinin
baslica bertaraf yontemleridir [4,9-10]. Ancak, uygulanan bertaraf yontemleri gesitli sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Ornegdin, her ne kadar birgok iilkede yasaklanmis olsa da baz1 gelismekte
olan iilkelerde halen kullanilmakta olan akarsulara desarj etme uygulamasi sonucunda yilizey suyu
kalitesinde diisme meydana gelmesi ve bu suyu kullanan insan ve hayvan saglhigmin olumsuz
etkilemesi gibi ¢ok ciddi ¢evresel sorunlarla karsilasilabilmektedir [11]. Bunun yani sira, camurlarin
dogrudan, higbir iyilestirme (kurutma, vb.) yapilmadan kati atik depolama sahalarinda depolanmasi ise
atik kiitlesinin stabilitesinde kayiplara yol agabilecegi gibi, biiylik depolama hacimlerine ihtiyag
duyulmasina da sebep olabilmektedir.

Uygun maliyetli ve cevre dostu bertaraf segeneklerinin arastirilmasi, daha siki cevresel
diizenlemeler, kat1 atik depolama sahalar1 konusunda halk onaymin azalmasi, bertaraf maliyetlerinin
artmasi ve kat1 atik depolama sahalarmin kapasitesinin azalmasi nedeniyle acil bir 6ncelik haline
gelmistir. Mevcut mevzuat, igme suyu aritma ¢camurlarimi atik olarak siniflandirmaktadir. igme suyu
aritma camurlar1 genellikle kimyasal olarak sartlandirilmakta ve kati atik depolama sahalarina
gonderilmeden 6nce mekanik olarak susuzlastirilmaktadir 121,

I¢me Suyu Aritma Camurlarimin Geoteknik Ozellikleri

Igme suyu aritma ¢amurlarmin oldukea yiiksek olan su muhtevalarini azaltmak igin santrifiij veya

¢amur kurutma yataklar1 gibi susuzlastirma yontemleri kullanilmaktadir. Ancak aritma ¢amurlar1 ¢ogu
zaman bu iglemlerden sonra bile geoteknik acidan yeterli mukavemete sahip olmayabilirler. Bununla
beraber, agik havada veya firinlarda kurutulduklarinda graniiler malzemelere doniistirler 15, Bu
sayede ¢esitli ingaat miithendisligi uygulamalarinda kullanimlar1 miimkiin olabilmektedir.
Icme suyu aritma ¢amurlarinin katt madde oran1 ve 6zgiil agirliklar diisiiktiir. Baz1 ¢alismalarda likit
ve plastik limit degerlerinin oldukea yiiksek oldugu belirtilirken !*'7] baz1 ¢alismalarda ise plastik
olmayan malzemeler olduklari ifade edilmistir ['81%], Yiiksek plastisite, igme suyu aritma ¢camurunun suya
kars1 yiiksek afinitesinin ve yiiksek organik madde igeriginin bir gostergesidir ?%. Kivam limitlerinde
gozlenen bu farkliligin artma tesislerinde kullamlan farkli kimyasallardan kaynaklanabilecegi
belirtilmigtir %1%, Bununla birlikte, literatiirde su aritma ¢amurlarinin yiiksek kayma mukavemeti
agilarina sahip kohezyonsuz veya diisiik kohezyonlu malzemeler olduklari ifade edilmistir 0161720,

Igme suyu aritma g¢amurlarmin drenajli kayma mukavemetleri yiiksek, ancak drenajsiz
mukavemetleri ¢ok diisiiktiir. Ayrica son derece hassas ve tiksotropiktirler. Demir ¢amurlar ile
karsilastirildiginda, alum ¢amurlar1 daha plastik ve sikistirilabilirdir ve ayni kati igeriginde daha
yiiksek drenajsiz kayma mukavemetine sahiptirler 2,

Genellikle sikisabilirlikleri yiiksek olan igme suyu aritma ¢amurlan diisiik permeabilite degerleri
nedeniyle gecirimsizlik saglanmasi gereken geoteknik uygulamalar igin iimit verici bir malzeme olarak
goriinmektedir 161729 Tablo 2’de igme suyu aritma ¢amurlarindan alum c¢amurlarimin geoteknik
ozelliklerine iligkin cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarin bir 6zeti sunulmaktadir.

Tablo 2. Alum ¢amurlarinin geoteknik 6zellikleri

Tabii su muhtevasi (%) 430-900 [7,18,20]
Kat1 madde icerigi (%) 12-40,4 [17-18,20-21]
Organik madde miktar1 (%) 39 [18]

Likit Limit (%) NP - 100-550 [16-19]
Plastik Limit (%) NP - 47-325 [15-19,21]
Ozgiil agirlik (-) 1,8-2.72 [16-18,21-22]
Yakma kayb1 (%) 10-60 [16-17]
Tabi Birim hacim Agirhik (t/m*) 1,0-1,2 [16-17]
Kuru Birim Hacim Agirlik (t/m?) 0,12-0,36 [16-17]
Kohezyon (kPa) 0-8 [10,16-18,20]
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Kayma Mukavemeti Acisi (°) 28-44 [10,16-18,20]
Optimum su muhtevasi (%) 65-70 [18-19]
Maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m?) 8-8,55 18]
Konsolidasyon katsayis1 (cm?/s) 3,82x1073 (18]
Permeabilite 107-10° [9-10,16-19]
Sikisma katsayisi (Cc) (-) 0,22-6,7 [16-18,20,23]

Icme suyu aritma ¢amurlarimin faydali kullanima sunulmasi amaciyla kire¢ ve cesitli dolgu
maddeleriyle stabilize edilmesi uygun bir alternatiftir. Bu yolla camurun islenebilirligi artirilir ve
dolgularda, hendek ve istinat duvari geri dolgularinda ve diizenli kat1 atik depolama alanlarinda
kaplama malzemesi olarak kullanim gibi geoteknik uygulamalarda kullanilabilirlikleri saglanir.
Camurlarin aritma tesisinden ilk ¢iktiklar1 haldeki mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, daha sonra
geoteknik uygulamalardaki muhtemel faydali kullanim alanlarinin belirlenmesi ve gerekli katki
maddelerinin gesit ve miktarinin secilmesi agisindan énemli bir husustur.

Uygun ¢amur kullamimi ve etkili atik depolama tasarim ve ingaati i¢in, camurun miihendislik
davranisi, 6rnegin, plastisite 6zellikleri, su muhtevasi-birim hacim agirlik iligkileri, sikistirilabilirlik ve
kayma mukavemeti tam olarak anlagilmalidir.

I¢me Suyu Aritma Camurlarimin Faydali Kullanim Alanlary

Diinya niifusundaki artiga bagli olarak temiz igme suyuna artan talep ve buna bagli olarak ortaya
¢ikan icme suyu aritma camurlarindaki artig, bu camurlarin depolanmasi konusundaki endiseleri
artirmaktadir. Bu nedenle, aritma c¢amurlarinin ¢esitli faydali kullanim alanlarinda yeniden
degerlendirilmeleri, kati atik depolama tesislerinde kaplayacaklar1 alanlarin ve bununla ilgili
maliyetlerin azaltilmasinin saglanmasi ve c¢evre acisindan olusturacaklari g¢esitli sorunlarin
onlenebilmesi amaciyla bilim insanlar tarafindan onemle incelenmektedir ?+?°). Genel olarak, igme
suyu aritma camurlar tehlikeli olmadign 439311 ve bazi kirleticilerin atik su ve topraktan
uzaklastirilmasinda etkili malzemeler olduklar1 i¢in, gesitli geoteknik ve geo-gevre uygulamalarinda
kullanilabilecegi ifade edilmektedir 81932341 = Ancak, ¢amurun hangi alanda kullanilacaginin
belirlenmesinde ¢amurun bazi Ozelliklerin bilinmesi ve kullanim i¢in gerekli sartlar1 saglayip
saglamadigmin belirlenmesi énem tasimaktadir. Camurun hangi faydali kullanim alani i¢in uygun
olabilecegi camurun baz1 geoteknik 6zellikleri ile de yakindan iligkilidir.

Giiniimiizde ¢evre kirliliginin 6nlenmesi, atiklarin ¢evre kirliligine yol agmayacak sekilde bertaraf
edilmesi veya gevreye uyumlu bir sekilde faydali kullanim alanlarinin bulunmasi, bu sayede
stirdiiriilebilir, ekonomik ve ¢evreye duyarli bir atik yonetimi uygulanmasi biiyiikk 6nem kazanmustir.
Cesitli arastiricilar tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda su aritma ¢amurlarinin geoteknik ve geo-
cevre uygulamalarinda kullanimi i¢in ozellikleri incelenmis U3173231 ve aritma ¢amurlarinin geo-
malzeme olarak kullanim potansiyeli ortaya konulmusgtur [19-20-34-35],

Simdiye kadar arastiricilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda igme suyu aritma ¢amurlariin hafif
agrega B3 beton ve har¢ malzemesi P*4% beton igin kiir malzemesi 1, ¢imento ¥+%°1 tugla 136 48
531, seramik 36381 gibi yap1 ve insaat malzemelerinin iiretiminde, zirai agidan toprak iyilestirme [26-3-741,
yapay sulak alan [>*3] diizenli kat1 atik depolarinda giinliik ve nihai ortii tabakasi 10193386871 " yg]
dolgusu ve geri dolgu malzemesi *** gibi geoteknik uygulamalarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, tiim diinyada i¢gme suyu aritma islemleri sonucunda biiyiik miktarlarda ortaya ¢ikan
igme suyu aritma camurlarmin yeni faydali kullanim alanlarmin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar
halen 6nemini korumaktadir.

SONUCLAR

Icme suyu aritma tesislerinde ortaya cikan biiyiik miktarlarda icme suyu aritma ¢amuru ve buna
bagli atik maliyetleri ve gevresel kisitlamalar nedeniyle, aritma ¢amurlarinin yonetimi son yillarda
onemli bir konu haline gelmistir. Ulkemizde de igme suyu aritma tesislerinde bertaraf edilmek iizere
bekleyen tonlarca atik ¢amur ile karsi karstya kalinmaktadir. Aritma ¢amurlariyla ilgili problemleri en
aza indirmek i¢in, ¢esitli faydali kullanim alanlarinin bulunup bu alanlarda kullanilmasinin tesvik
edilmesi oldukg¢a dnemlidir.
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fcme suyu aritma ¢amurlarinin, attk sudan agir metallerin ve gesitli kirleticilerin gideriminde
adsorban olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu kullanim alanlarinin yani sira beton, ¢imento, hafif
agrega, tugla ve seramik gibi bazi insaat malzemelerinin yapiminda da kullamimlar c¢esitli
arastirmacilar tarafindan incelenmis ve olumlu sonuclar elde edilmistir P+ Icme suyu aritma

camurlar ayrica yapay sulak alanlarda ve zirai agidan toprak iyilestirmede de kullanilabilmektedir 5%
67, 74-83]

Bu malzemeler geoteknik agidan incelendiklerinde, yiiksek kayma dayanimi ve diisiik
permeabilite degerine sahip, mekanik olarak stabil malzemeler olduklar1 goriilmektedir. Bu sayede
cesitli geoteknik ve geo-gevre uygulamalari icin kullammlar1 uygun olmaktadir. Igme suyu aritma
camurlari, 6zellikle diisiik permeabilite degerleri nedeniyle diizenli kat1 atik depolarinda giinliik ve
nihai Ortii tabakas1 gibi gecirimsizlik saglanmasi gereken geoteknik uygulamalar i¢in olduk¢a uygun
bir alternatiftir. Buna ilaveten, yol dolgusu ve ¢esitli geoteknik uygulamalarda geri dolgu malzemesi
olarak da kullanilabilmektedirler.

Su aritma tesislerinde ¢ok biiyiik miktarlarda ortaya ¢ikan ve normal sartlar altinda bir atik olarak
bertaraf edilmesi veya kati atik depolama tesislerinde depolanmasi gereken ve dolayisiyla da gevre
acisindan 6nemli bir sorun teskil eden bu ¢amurlar esasen uygun maliyetli, kolay ulasilabilir, diisiik
gecirimli ve yiikksek kayma dayanimina sahip malzemelerdir. Bu oOzellikleri gz Oniinde
bulunduruldugunda, i¢me suyu aritma tesisi c¢amurlarmin faydali kullanim alanlarinda
degerlendirilmesi ve yeni kullanim alanlarmin bulunmasina iligkin c¢aligsmalarin tesvik edilmesi,
stirdiiriilebilir atik yonetimi ve iilke ekonomisi agisindan énemlidir.
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