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OZET
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ADI : Bursa Ili Harmancik ilgesi Evsel Nitelikli Atiksularin Dip Akish Yapay
Sulak Alan Aritma Sistemi ile Aritilmasi

HAZIRLANDIGI UNIVERSITE : Trakya Universitesi
HAZIRLANDIGI ENSTITU: Fen Bilimleri Enstitiisii
HAZIRLANDIGI ANA BiLIM DALI : Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali

Tez, Bursa Ili Harmancik Ilcesi evsel nitelikli atiksularin dip akish yapay sulak
alan aritma sistemi ile aritilmasi konusunda hazirlanmistir. Konvansiyonel aritma
sistemlerine gore yatinm maliyetinin c¢ok diisikk olmasi ve isletme maliyetinin
olmamasi, konunun calisilmasina gerekge teskil etmektedir.

Sistem; farkli tane biiyiikliiklerine sahip yatak malzemeleri ile olusturulmus,
sizdirmazlik saglanmis yataklarda yetistirilen Typha Latifolia sulak alan bitkisi
vasitasiyla atik suyun aritilmasi esasina dayanmaktadir.

Niifus verilerinden yola ¢ikilarak projeksiyon yillar icin gelecekteki niifus ve
debiler hesaplanmistir. 2006 projeksiyon yili icin 3538 niifuslu Harmancik ilcesinin
evsel nitelikli atiksularini aritmak igin tasarlanan yapay sulak alan sisteminde;
fosseptik, dagitim - toplama yapilart ile 110 m uzunlugunda ve 15 m genislikte, 50 cm
giris ve 70 cm ¢ikig yatak derinligine sahip 6 adet yapay sulak alan haznesi
boyutlandirilarak BOIs ve AKM giderimi hedeflenmistir.

Sistem tasarmminda, ¢ikis suyu kirlilik yiikii AKM i¢in 150 mg/l ve BOI; igin 50
mg/l limit deger olarak kabul edilmistir.

Dip akighh yapay sulak alan sisteminin her bir {initesi i¢in detayli metraj
hesaplamalari yapilarak metraj 6zetleri ¢izelge olarak verilmistir.

Calisma sonunda projelendirilen sistemle yasal atik su desarj standartlar teorik
olarak saglanmistir.

Yiiksek Lisans Tezi 2006 yilinda yapilmistir.
Yiiksek Lisans Tezi 64 sayfa ile 8 Ek paftadan olugmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER : Harmancik, Yapay Sulak Alan, AKM, BOIs, Typha

Latifolia, Atiksu Aritma.
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SUMMARY

TYPE OF THESIS : Master Thesis

NAME : Treatment of Domestic Wastewater of Harmancik County of Bursa
City with Subsurfaces Flow Constructed Wetland Treatment System

PREPARED AT: Trakya University, Institute of Natural and Applied Sciences,
Environmental Engineering Department

The thesis is about treatment of domestic wastewater of Harmancik County of
the city of Bursa with subsurfaces flow (SSF) wetland treatment system. The SSF
wetland treatment system was preferred in this study, due to the fact that, compared
with conventional treatment systems, the investment cost is very low and there is no
management cost.

The system is based on the treatment of wastewater through Typha Latifolia that
is formed by basin material with different sized pieces and grows in watertight basins.

Future population and rate of flow were calculated for projection years
according to population data. For 2006 projection year, constructed wetlands were
projected for the treatment of domestic wastewater of Harmancik County which has a
population of 3538. In this system, the aim was to remove BODs and TSS with
determination of dimension of septic tank, distribution and collection constructions and
6 constructed wetland divisions which are 110 m length, 15 m width, 50 cm basin
entrance depth and 70 cm exit depth.

In the system project, 150 mg/1 for TSS and 50 mg/l for BODs pollution charge
of exit water were accepted as value of limit.

In the thesis, a detailed measurement in metres was prepared for each unit of
SSF constructed wetland system and a summary of measurement in metres is given as a

table.

The system projected at the end of study is theoretically within the limits of the
legal standards of wastewater discharge.

The master thesis was done in 2006.
The master thesis consists of 64 pages and 8 application sketchs.

KEY WORDS : Harmancik, Constructed Wetlands, TSS, BODs, Typha

Latifolia, Wastewater Treatment.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Geligsmekte olan iilkemizde; atiksu aritma tesislerinin yatinm - isletme
maliyetleri ve personel giderleri nedeniyle, siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi hedefine

yonelik ¢evre koruma ¢alismalar1 arzulanan hedeflere ulagamamaktadir.

Yapay Sulak Alan Aritma Sistemleri, sifir isletme maliyeti ve ilk yatirim
maliyetlerinin diisiikliigii nedeniyle ozellikle evsel nitelikli atiksularin aritilmasi
amaciyla ciddi bir ihtiyac1 kargilayabilecek teknik ve ekonomik sartlara sahip

sistemlerdir.

Bu diisiinceler dogrultusunda alternatif bir ¢6ziim olarak ortaya koymaya
calistigim bu calismamda benden hicbir zaman destegini esirgemeyen basta Saym Yrd.
Dog. Dr. Ali Riza DINCER’e (T.U. Cevre Miihendisligi Anabilim Dali Baskani), halen
yapay sulak alan aritma tesisleri konusunda calisma imkanin1 bana saglayan Sayin
Kemal DEMIREL’e (Bursa {1 Ozel idaresi Genel Sekreter Yardimcisi), Sayin Ali
AYDIN’a (Bursa i1 Ozel Idaresi Insaat Iskan Sube Miidiirii) ve tim mesai
arkadaslarima, meslektasim ve bu ¢alismanin her aninda destegini benden esirgemeyen

esim Cevre Miihendisi Sayin Tiilay SEVI’ ye tesekkiirii bor¢ biliyorum.
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1. GIiRiS

1.1  Genel Bilgiler

Harmancik; 1987 yila kadar Bursa ili Orhaneli Ilgesine baglh bir nahiye
durumunda iken 04.07.1987 tarih ve 1950 sayili Resmi Gazete’ de yayinlanan Kanunla

Bursa Iline bagh olarak Ilge statiisiine kavusmustur.

Harmancik Ilgesi Bursa ili ile Orhaneli Ilgesinin giineyinde, Bursa’ya 96,
Orhaneli’ne 38 km uzakliktadir. Tlcenin dogusunda Kiitahya iline bagli 35 km uzaklikta
Tavsanli, batisinda Balikesir Iline bagli 60 km uzaklikta Dursunbey, kuzeyinde 45 km
uzaklikta Keles, giineyinde ise yine Kiitahya Iline bagli 100 km uzaklikta Simav
lligeleri bulunmaktadir. Etrafi ¢cam ormanlari ile kapli Ilgenin giineyinde Domasa,
batisinda Dede, dogusunda Kaklik, kuzeyinde Top bagst tepeleri bulunmaktadir.
Harmancik ilgesi yerlesim yeri olarak Bursa-Balikesir ve Kiitahya Illerinin il
sinirlarinin birlestigi bolgede engebeli bir arazide kurulmustur. Yiizol¢imi 38,928

hektar ve Rakimi 650 m dir.

Harmancik; Marmara, Ege, I¢c Anadolu Bolgelerinin  kesistigi yerde
bulunmaktadir. Genellikle kuzey ve i¢ kisimlarda Ege iklimi 6zellikleri hakimdir. Buna
gore yazlar kurak ve sicak, kiglar yagish ve sicak gecer. Yagislar kar ve yagmur
seklindedir. Yaz aylarinda bazi yillar hi¢ yagmur yagmaz. Nisan ayina kadar araliklarla

kirag1 yagis siirer.

Harmancik llgesinin ii¢ tarafi kiiciik derelerle gevrilidir. Batisinda Sadirvan
Deresi, gilineydogusunda Eskici Deresi, giineyinde Kocadere (Cardi Deresi)
bulunmaktadir. Derelerden akan su ile etraflarindaki tarla ve bahgeler

sulanabilmektedir. Card1 Deresinden azda olsa balik tutulmaktadir.

[lgenin 2000 genel niifus sayimindaki durumuna gore, merkez niifusu:3537,
koylerle birlikte niifusu 6446°dir. Toplam niifus 9983’diir. Niifusun ¢ogu cevre

koylerden gelip yerlesenlere aittir. Son yillarda ilge niifusunda azalma goriilmektedir.



Bunun sebebi olarak, ekonomik sikinti ve flcedeki calisma alanlarinin kapanmasi

gosterilmektedir.

flge cevresinin daglik ve ormanlik olmasi sebebi ile islenebilir tarim arazisi fazla
degildir. Sadece tarimla gecinebilen aile sayis1 cok azdir. Bugday, arpa, msir, ay¢icegi,
baklagiller, ailelerin kendilerine yetecek kadar mevsimlik sebzeler, ticari amacla satist
yapilamayacak kadar az miktarda elma, armut, erik, ayva, kiraz ve visne
yetistirilmektedir. Tarimsal faaliyetler traktdr ve teknik ekipmanlarla yapilmaktadir.
Arazisi olmayan veya az olan kisiler ortaklik ve iscilik yaparak gecimlerini

saglamaktadir.

Son yillara kadar maden isletmelerinin faaliyetleri , ekonomik agidan Ilge ve
koyleri etkilemis, ¢ogunlukla ailelerde bir maden is¢isi veya emeklisine rastlamak
miimkiin olmustur. Ancak madencilik alamindaki genel kriz bolgeyi olumsuz olarak

etkilemis, giiniimiizde issiz sayis1 oldukca artmistir (www.harmancik.bel.tr).



1.2 Evsel Nitelikli Atiksularin Yapay Sulak Alanlar Sistemi ile Aritilmasi

- Yapay Sulak Alan Aritma Sekilleri

Yapay sulak alan aritma sistemleri; yiizey akish ve dip akigh sistemler olarak iki
sekilde tasarlanmaktadir. Tez konusu sistemde, dip akishi yapay sulak alan sistemi
tercih edilmistir. Bu sistemde hidrolik yiikleme oranmna ve alikonma siiresine bagli

olarak alan ihtiyaci daha az olmaktadir (U.S.EPA, 1993).

Ayrica; yiizey akish sistemlerde koku ve sinek olusumu mevcut iken, dip akish
yapay sulak alan sistemlerinde, su yatak malzemesinde ngoriilen derinlikte ve yiizeye
cikmaksizin akisa sahip oldugundan her hangi bir koku ve sinek olusumu s6z konusu

degildir.

Fosseptik Sucul
Atiksu Bitki

Su Dagitim 3 Antilmig su

Sistemi f Toplama
Organik Sistemi
Atk

Sekil 1.1 Tipik Bir Yapay Sulak Alan Sistemi Kesiti (www.khgm.gov.tr)



- Yapay Sulak Alan Aritma Sisteminde Bitki Uygulamasi

Sistem, 6zel olarak tasarlanan yataklarda yetistirilen bitkiler vasitasiyla atik

suyun aritilmasi esasina dayanmaktadir.

Cevredeki dogal malzeme kullanilarak ihtiya¢ biiyiikliigiinde hazirlanan
havuzlarda atik suyun filtre edilmesi ve yetistirilen sulakalan bitkileri ile suyun
aritilmasi esasina dayanan bu sistem, dogal yapiin kiiciik taklitleridir. Sulakalanlar,
ortamdaki giines enerjisini kullanabilme ve kendi kendini yenileyebilme kapasitesine
sahiptirler. Bircok canli tiiriine yasam alan1 saglayarak yabani hayat olustururlar.
Ortamdaki karbondioksiti tiiketip oksijen iireterek atmosferin dogal dengesinin
korunmasim saglarlar. Organik maddeyi, askida kati maddeyi, besinleri, toksik
maddeleri, agir metalleri ve biyolojik unsurlar1 giderebilmesinden dolay1 yiiksek

miktarda aritim kapasitesine sahiptirler.

Yapay sulak alan atiksu aritma sistemlerinde ¢ok farkli sulak alan bitki tiirii
kullanim1 miimkiindiir. Yapay sulak alan aritma sistemlerinde kullanilan bitki tiirlerine
ornek olarak; Scirpus, Phragmites, Typha Latifolia verilebilir. Secimde ekili olan
faktorler; bitkinin kolay bulunabilirligi, iklimsel sartlara uygunlugu ve dayanikliligi,
bitkinin sahip oldugu optimum kok derinliginin sistemde tasarlanan yatak derinligi ile

karsilanabilmesi, estetik unsurlar vb. olarak siralanabilir.

Yukarida siralanan gerekgelerden otiirii, teze konu dip akisli yapay sulak alan
aritma sisteminde; Typha Latifolia yapay sulak alan bitkisi tercih edilmistir. Typha
Latifolia; ozellikle bataklik alanlarda, dere boylarinda, durgun su kaynaklarinin
kenarlarinda, sulama kanal/kanaletlerin akig yataklar1 boyunda yetismektedir. Anilan
tiir, iilkemizin hemen hemen her yerinde kendi dogal sartlarinda ve teze konu Bursa ili

Harmancik Ilcesi yakin cevresinde de mevcuttur.

Typha Latifolia bitkisi; kis sartlarina dayanikli, dogal yasam sartlarina uyumlu,
dogada kendiliginden yetisen ve ¢ogalan, yaklasik 30 cm kok derinligine sahip bir
yapay sulak alan bitki tiirdiir. Yapilan 6rnek bir calismada, 118 mg/l BOIs, 57 mg/l
TKM ve 25 mg/l NH; kirlilik yiikiine sahip bir atiksuda, Typha Latifolia bitki tiirii



kullanilan yapay sulak alan sistem g¢ikisinda 30 mg/l BOIs, 6 mg/l TKM ve 18 mg/l
NH; degerlerine ulasildigr goriilmiistiir (U.S.EPA, 1993).

Sekil 1.2 Typha Latifolia Yapay Sulak Alan Bitkisi Ornegi (www.apms.org)

- iklimsel Faktorler

Secilen sistem vejatasyonu, ¢ok agir kis sartlarina dayanikli bir tiirdiir. Kar
altinda bile yasamini aylar boyunca siirdiirebilme 0zelligine sahiptir. Atiksu

sicakliginin etkisi de sistemi destekleyici bir unsurdur.

Sistemin insa edilecegi Harmancik ilcesinde Ege iklimi 6zellikleri hakimdir.
Buna gore yazlar kurak ve sicak, kiglar yagish ve sicak gecer. Yagislar kar ve yagmur
seklindedir. Yazlar1 kurak ge¢cmesi nedeniyle sistem ¢ikisinda atiksu debisinde azalma
olacagi, bitki tarafindan sizdirmazlik saglanmis hazne yapilarinda suyun tutulacagi

beklenmektedir.



- Sistem Aritma Verimi ve Calisma Prensibi

Yapay sulak alan artma sistemleri, yapilan bilimsel caligmalarla aritma
verimliligi ispatlanmis giivenilir sistemlerdir. Yapilan calismalara gore, farkli bitki
tiiriine ve akis sekline sahip sulakalanlarda evsel atiksu aritiminda, genel olarak, %80-
99 BOIs;, KOI ve bakteri giderimi, %92-95 AKM, %30-80 toplam azot ve %20-70
toplam fosfor giderimi elde edilmistir (Metcalf-Eddy, 1991).

Sistemin birinci kademesini fosseptik yapilar1 olusturmaktadir. Fosseptik cikig
sular1 ile beslenen yapay sulakalanlarda yapilan aritma sonucunda, Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeliginin 6ngordiigii degerlerin altinda kirletici konsantrasyonlarina ulagsmak
miimkiindiir. Bu sistemlerle kirsal yerlesim yerlerimize ait atiksular alici su ortamlarina

giivenle desarj edilebilir degerlere ulasacaktir.

Sekil 1.3 Tipik Bir Yapay Sulak Alan Sistemi Akis Diyagrami (www.khgm.gov.tr)

Yapay sulakalanlardan hasat edilen bitkiler ve c¢ikis suyunun tekrar
degerlendirilmesi ile ilgili cok cesitli calismalar yiiriitiillmektedir. Kendi i¢inde ekolojik
bir denge kuran sulakalan sitemleri oldukga iiretkendir. Sistem, pahali ithal ekipmanlara

ihtiya¢ duymamaktadir. Enerji ihtiyact yoktur. Bakimi, onarim ve isletmesi kolaydir.



1.3  Dip Akish Yapay Sulak Alanlar Aritma Sisteminin Harmancik flgesi icin

Uygulanmasi

Ulkemizde Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii nezdinde baslatilan calismalarla
daha cok koylere uygulanan sistem; niifusu, sanayilesmenin mevcut olmamasi, tarimsal
arazi varligi imkam1 vb. nedenlerle Harmancik Ilgesi icin oldukca ekonomik ve

uygulanabilir bir yontem olmaktadir.

Konvansiyonel aritma teknolojileri maliyetleri, kamuoyunda dogal aritma olarak
adlandirilan yapay sulak alanlar yontemiyle atiksu aritimi sistemleri maliyetine gore
cok yiiksek degerlere sahiptir. Ayrica anilan aritma sistemleri icin siirekli enerji
gereksinimi, sik aralikli periyodik bakim-onarim giderleri, personel istihdami
zorunlulugu, niifusu ve arazi sartlari itibari ile Harmancik Ilgesi icin yapay sulak alanlar

sistemini cazip kilmaktadir.

Proje; Harmancik Ilcesi evsel nitelikli atik sulari icin, 2872 sayili Cevre
Kanununa dayanilarak ¢ikartilmis olan Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde ongoriilen

yasal atiksu desarj standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapay sulak alan sistemleri ile atiksularin aritilmasi konusunda degisik
iilkelerde gecen yiizyilin ortalarindan bu yana bir ¢cok caligma yapilmistir. Avrupa ve
Amerika’da yapilan calismalar farkli karaktere sahip evsel ve endiistriyel atiksularin

aritilmasi ve tekrar degerlendirilmesi konusunda cesitlenerek siirdiiriilmektedir.

Magmedov (2002), yaptig1 arastirmada Temmuz 2002 yil1 itibariyle A.B.D.’nde
500 civarinda isletmeye alinan yapay sulak alan atiksu aritma sistemi oldugunu tespit

etmistir.

Haberl vd. (1995), Avrupa’da yaptiklarn calismalarda wetlands sitemleri
kullanilarak BOI kirlilik yiikiiniin 20 mg/l seviyelerine kadar diisiiriilebilecegi sonucuna

ulasmiglardir.

Kiracofe ve Novak (2000), Ocak 1998 — Mayis 2000 tarihinde Monterey
Belediyesinin evsel nitelikli atiksular i¢in yaptiklart izleme caligsmasi ile, Phragmites
bitkisi ekimi gerceklestirilen, % 35-40 poroziteye sahip yatak malzemesi uygulanmis
dip akishi yapay sulak alan sistemi ile atiksu aritma veriminin BOIs cinsinden % 71 ve

AKM cinsinden % 88 seviyesinde oldugu sonucuna varmiglardir.

Ahn vd. (2000), yapay sulak alan sistemlerinin farkli akis tiplerine gore
verimliliklerini incelemislerdir. Phragmites japonica bitkisinin Kore icin iris ve typha
bitkilerine gore daha uygun oldugu sonucunu elde etmislerdir. 25 m3/giin debiye sahip
sistemin atiksu aritma verimliliginin g/mz. giin olarak BOI cinsinden, 2 m genislik ve 20
m uzunlukta bagimsiz 10 hazneli yiizey akigh sistemde (YAS/FWS) % 31,8 — 84,9, 2 m
genislik ve 15 m uzunlukta bagimsiz 8 hazneli dip akish sistemlerde (DAS/SFS) %
56,2 — 77,7 ve 2 m genislik, 20 m uzunlukta ve 0,6 m yatak derinlikte birbirleriyle
kombine edilmis 20 hazneli dip akigh sistemlerde (KDAS7CSFS) % 73,1 — 90,3
araliginda gerceklesmektedir. Ayrica, Ahn ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada;
sistem atiksu aritma verimliliginin g/mz. giin olarak KM cinsinden serbest (yiizey) akish

sistemlerde (YAS/FWS) % 30,6 — 83,0, dip akish sistemlerde (DAS/SES) % 28,2 —



81,8 ve kombine dip akish sistemlerde (KDAS/CSFES) % 78,5 — 95,0 araliginda sonug

verdigini ortaya koymuslardir.

Cueto (1993) tarafindan Texas’ta yapilan c¢alismada, karigik karakterli atiksu
ornegi ile farkli akis sekline sahip yapay sulak alan sistemlerine gore BOI ve AKM
giderim performanslar1 incelenmistir. BOI cinsinden; serbest akish sistem ile % 53 —
89, dip akish sistem ile % 80 — 82 ve kombine edilmis sistemler ile % 58 — 96 giderim
performansi elde edilmistir. TKM cinsinden; serbest akish sistem ile % 76 - 88, dip
akigh sistem ile % 90 - 92 ve kombine edilmis sistemler ile % 77 - 94 giderim

performansi elde edilmistir.

Hammer vd. (1993) tarafindan Livestock’ta domuz ahirlar1 atiksularinin
aritilmasi icin ylizey akish yapay sulak alan calismasi yapilmis, BOI ve TKM aritma
verimi incelenmistir. Calisma sonunda % 90,4 BOI ve % 91,4 TKM giderme verimi
elde edilmistir. Ayrica bu ¢calismada % 99,4 Fekal koliform giderimi saglanmis olup, %

75,9 Toplam fosfor giderme verimi elde edilmistir.

Menfrinato vd. (1993) tarafindan sulak alan bitkileri iizerine yapilan ¢alismada,
evsel nitelikli atiksularin aritilmasi i¢in dogal toprak malzemeden olusan filtre
yataklaria ekimi gergeklestirilen sulak alan bitkileri ile olusturulmus yapay sulak alan
sisteminde, % 70 BOI ve KOI, % 99 Fekal ve Toplam Koliform, % 90 renk giderimi

saglanmustir.

Amerika Cevre Koruma Ajansi (1993) tarafindan Kuzey Amerika’da evsel
nitelikli atiksularin aritilmasi amaciyla yapilan yapay sulak alan sistemlerinde % 73
BOI giderimi saglanarak 8 mg/l c¢ikis BOI kirlilik yiikiine, % 72 KM giderimi
saglanarak 13 mg/l ¢ikis KM kirlilik yiikiine, % 53 toplam azot giderimi saglanarak 4,5
mg/1 ¢ikis toplam azot kirlilik yiikiine, % 56 toplam fosfor giderimi saglanarak 1,7 mg/l

cikis toplam fosfor kirlilik yiikiine ulagilmustir.
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McBrien (1996), Massachusetts, New England’da yaptig1 ¢calismada, sulak alan
bitkileri ekiminin yapildig1 yapay sulak alan aritma sistemleri ile % 75 kursun, % 50

cinko ve % 15 organik karbon giderme verimine ulasabilecegini ortaya koymustur.

Taner (2002) Yeni Zelanda’da yaptig1 calismada; 0,1 ha alan yiizey alana sahip,
0,13 m’/m”giin yiikleme oramina sahip dip akish yapay sulak alan sistemi ile
calismistir. Tuvenan ve ¢akil kullanarak olusturdugu yatak haznelerine sahip, kiimes, ev
hayvanlari, evsel nitelikli atiksular vb. farkli kaynakli atiksularin aritilmasi igin
tasarlanan sistemde, 24 mg/l BOI, 28 mg/l TKM, 4,2 mg/I ¢oziinmiis oksijen ¢ikis suyu

kalitesi elde etmistir.

Gladden vd. yapay sulak alan sistemi ile aritimi gergeklestirilen atiksuyun
kimyasal karakteri ile ilgili sonuglar elde etmislerdir. Yapilan caligma sonunda, pH
araliginin 6,0 — 7,8, sertlik araliginin 4 — 28 mg/l CaCOs;, alkalinite araliginin 21 — 59
mg/l CaCQOs, iletkenlik araliginin 80 — 164 uS/cm, ¢éziinmiis oksijen araliginin 4,0 —

11,8 mg/l oldugunu tespit etmislerdir.

1994 — 1998 wyillar1 arasinda Bolgesel Ilce Saghik Koruma Idaresince
Sacramento’da yapilan pilot ¢alisma ile, yapay sulak alan arittminin atiksuda bulunan
metalleri giderme verimlerinin 6l¢iilmesi amaciyla sistem giris ve ¢ikis atiksu numunesi
analizlerinde pg/l olarak; Agicin 0,32 giris ve 0,033 c¢ikis degeri, As icin 2,2 giris ve
2 c¢ikis degeri, Cd icin 0,1 giris ve 0,245 cikis degeri, Cr i¢in 1,2 giris ve 0,55 cikis
degeri, Cu i¢in 7,3 giris ve 3,3 cikis degeri, Hg i¢in 0,0096 giris ve 0,0033 cikis
degeri, Ni i¢in 6 giris ve 3,2 cikis degeri, Pb icin 0,67 giris ve 0,175 ¢ikis degeri, Zn
icin 32 giris ve 4,25 cikis degeri elde etmislerdir.

Smith vd. (2001-2002) yapay sulak alan sistemlerinin kis sartlarinda hidrolik
akis karakteri tizerine ¢calisma yapmislardir. 20 m uzunlugunda ve 5 m genisliginde, 1,0
m yatak derinligine sahip, 50 kg/ha.giin BOI yiiklemesinin yapildig1, Typha Latifolia
ekimi gergeklestirilen yapay sulak alan hazneleri kullanarak yiiriitiilen ¢aligmada, Nisan
2001°de sudaki Br™ iyonunun sistemde tutulma yiizdesi % 78-81, alikonma siiresi (d)

14,0 — 16,5, varyant (dz) 20,6 — 18,7, aktif hacim (%) 50,2 — 56,5 olarak elde edilmistir.
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Aym ¢alisma Ocak 2002’de ayn1 sistem sartlarinda gerceklestirildiginde; Br™ iyonunun
sistemde tutulma yiizdesi % 75 - 72, alikonma siiresi (d) 16,0 — 19,0, varyant (dz) 19,7 -
21,0, aktif hacim (%) 53,5 — 65,0 olarak elde edilmistir.

Reimold ve Margaret (1997), evsel nitelikli attksu aritimi amacgh yapay sulak
alan sistemlerinde kullanilan bitkiler iizerine yaptiklan ¢alismada, 38 m3/giin ve 54
m’ /gtin atiksu yiikleme debisine sahip iki ayr1 hazne yapisinda, kati madde giderme ve
agir metal tutabilme kriterine gore Phragmites sp., Typha sp. ve Scirpus sp. tiirlerinin

olduk¢a uygun vejetasyon olusturduklarini tespit etmisglerdir.

Rousseau (2006), Belgika’da yiizey akish ve dip akish yapay sulak alan aritma
sistemleri ile ilgili yaptig1 calismada, calisma yapilan cografi bolge igin anilan akis
tiirlerine gore kullanilabilecek bitki tiirlerini belirlemistir. Yapilan calismada atiksu
karakterine bagli olmaksizin, bitki tiirlerinin yapay sulak alan sistemini yasam alani
olarak kabul edebilirlikleri dikkate alimmistir. Buna gore yiizey akigli sistemler i¢in
Phragmites australias, Typha spp., Scirpus spp., Nymphaea spp., Nelumbo spp.,
Eichhornia crassipes, Lemna spp., Elodea spp., Myriophyllum spp. ve Glyceria maxima
tiirlerinin uygun oldugu sonucuna ulagsmistir. Dip akigh sistemler icin ise Phragmites

australias, Typha spp., Scirpus spp. tiirlerinin uygun oldugu sonucuna varmistir.

Tayade vd. (2005), Hindistan’da yaptiklar1 caligmada, iki ayr1 yapay sulak alan
haznesi tasarlayarak, birinci yataga Typha Latifolia ikinci hazne yatagina Canna Indica
bitkisi ekimi yaparak atiksu numune analiz sonuglarini incelemislerdir. Yapilan
inceleme sonunda; Typha Latifolia ekimi yapilan birinci hazne ¢ikis suyunda mg/l
cinsinden TKM degerinin 144 ten 25 e diistiigii, BOI degerinin 152 den 23 e diistiigii,
Fekal Koliform miktarinin % 96 oraninda giderildigi sonucuna ulagmiglardir. Canna
Indica ekimi yapilan ikinci hazne ¢ikis suyunda mg/l cinsinden TKM degerinin 152 ten
38 e diistiigii, BOI degerinin 198 den 45e diistiigii, Fekal Koliform miktarinin % 82

oraninda giderildigi sonucuna ulagmiglardir.

Hunt vd. (2002) yaptiklar1 calismada, domuz ahirlarinin atiksularinda azot ve

fosfor giderimi i¢in yapay sulak alan sistemini kullanmislar ve kirlilik yiikleme orani ile
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kirlilik giderim imkam arasindaki iliskiyle ilgili sonuclara ulagsmislardir. ikili seri bagh
3,5 m genisliginde ve 33,5 m uzunlugunda 4 adet hazneden olusan sistemde, bitki
olarak Scirpus americanus, Sparganium americanum ve Typha Latifolia kullanilmistir.
Sistemde, 3 — 40 kg/ha.giin araliginda azot yiiklemesi icin atiksuda azot giderimi
saglanirken, fosfor icin max. 4 kg/ha.giin kirlilik yiiklemesine kadar giderim saglanmas,
bu degerin iizerindeki kirlilik yiiklemesinden sonra atiksuda fosfor giderimi

saglanamamustir.

Sukias ve Taner (2004), Waikato Bolgesinin farkli noktalarinda evsel nitelikli
atiksularin aritilmasi amaciyla yapilan dip akish ve kombine dip akish yapay sulak alan
aritma sistemlerinde BOI giderme verimlerini incelemislerdir. Buna gore; Huntly’de
yapilan sistemde dip akigli sistem ve Glyceria maxima kullanilarak, ortalama 1.065
m’/giin akis debisi ve 0,79 g/m”.giin yiikleme oranina sahip atiksuda 30 mg/l den 12

mg/l ye indigi ve % 59 oraninda aritma verimi elde edildigi sonucuna varmistir.

Cambridge’de yapilan sistemde kombine dip akish sistem ile tek basina dip
akigh sistem birlikte kullanilmis ve karisik yapay sulak alan bitkilerinden olusturulan
vejetasyon kullanilarak, ortalama 3.234 m3/giin akig debisi ve 2,6 g/mz.giin yiikleme
oranina sahip atiksuda 52 mg/l den 13 mg/l ye indigi ve % 75 oraninda aritma verimi

elde edildigi sonucuna varmistir.

Miller (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada, evsel nitelikli atiksularin artimi
amaciyla dairesel kesitli yapay sulak alan sistemi kullanilmis ve yaz — kis sartlar i¢in
sistem cikis suyu kirlilik yiikleri incelenmistir. Sistemde, dairesel kesitli PE malzeme
kullanilarak sizdirmazlik saglanmis havuzlar kullanilmistir. Sistem ¢ikis suyunda yaz
sartlarinda % 66,3 KOI, % 84,4 BOI, % 81,7 TKM ve % 81,8 NH4 giderimi
saglanmistir. Aym sistemde kis sartlarinda % 78,7 KOI, % 96 BOI, % 89,1 TKM ve %
63,9 NH; giderimi saglanmistir. Typha Latifolia sulak alan bitkisi ile yapilan

calismada, bitkinin agir ki sartlarinda da yasamini siirdiirdiigii goriilmiistiir.

Amerika Silahli Kuvvetler Komutanligi (2003) tarafindan, ordu birliklerine ait

evsel nitelikli atiksularin  aritilmasi amaciyla yapay sulak alan sistemlerinin
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uygulanabilirligi konusunda c¢alisma yapilmistir. Yapilan calismada sizdirmazlik
saglanmasi igin farkli yontemlere gore maliyet hesaplart c¢ikarilmistir. Buna gore;
yiizey akigli sistemlerde dogal arazi zemini yerine plastik membran kullanilmasi
halinde maliyetin % 68, dip akish sistemlerde % 28 oraninda maliyetin arttig1 sonucuna
ulagilmistir. Ayni ¢alisma ile ayrica; konvansiyonel aritma sistemlerine gore yapay
sulak alan aritma sistemlerinin yatinm maliyetlerinin kiyaslandigi ¢alismada, aym
niteliklere ve debi degerine sahip atiksularin aritilmasinda yiizey akish yapay sulak alan
sistemi i¢in 274.000 $, dip akish yapay sulak alan sistemi igin 494.000 $ ve

konvansiyonel aritma sistemi i¢in 1.169.000 $ maliyet hesap edilmistir.

Middlebrooks ve Dee (2001), farklt zaman ve yerlerde, farkli akis tipine sahip
yapay sulak alan sistemlerinin yatirim maliyetleri konusunda c¢alismalar yapmaislardir.
Buna gore; ylizey akish sistemlerden 1994 yilinda Agency’de yapilan 1,4 ha lhik
sistemin yatirim maliyeti 21.427,5 $/ha, 1990 yilinda Chelsea’de yapilan 0,104 ha ik
sistemin yatirnm maliyeti 192.307,5 $/ha, 1991 yilinda Dows’da yapilan 0,92 ha lik
sistemin yatirim maliyeti 57.827,5 $/ha, 1998-1999 yilinda Iowa City’de yapilan 0,22
ha lik sistemin yatirnm maliyeti 113.637,5 $/ha olarak bulunmustur. Ortalama olarak

yiizey akigli yapay sulak alan sisteminin yatirim maliyeti 96.300 $/ha’dur.

Ulkemizde ilk yapay sulak alan sistemi, 2003 yilinda Ankara Ili Haymana Ilcesi
Dikilitas Koyiinde pilot proje olarak Tarim ve Koyisleri Bakanlhigi Koy Hizmetleri
Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmis ve evsel nitelikli atiksularin aritilmasi amaciyla

yapimistir. (www.khgm.gov.tr).

Ayrica bir diger calisma, 2004 yilinda Cevre Miihendisleri Odasi tarafindan
Viransehir’de yapilmistir. Bu uygulamada evsel nitelikli atiksularin aritilmasi amaciyla
insa edilen yapay sulak alan sisteminde, dogal zeminin kazilarak acilan yataklarin
sikistirilmasi ile olusturulan hazne yataklar1 ve hazne yatak malzemesi olarak tuvenan

malzeme kullanilmigtir (www.cmo.org.tr).

Bursa Koy Hizmetleri i1 Miidiirliigii tarafindan 2004 yilinda Bursa Ili,
Karacabey llcesi, Eskikaraga¢c Koyii'nde Dip Akishi Yapay Sulak Aritma Sistemi
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Projesi hazirlanmigtir. Y1l sonunda insasi tamamlanan sistem Mart 2005 tarihinde
devreye alinmistir. Sistem; 450 esdeger niifusa karsilik gelecek sekilde, toplam 1.050
m? yiizey alana sahip 3 hazneli sekilde tasarlanmustir. Evsel nitelikli atiksular 6ncelikle
4 gozli sizdirmaz fosseptik yapisina alinarak dagitim yapisina verilmistir. Buradan
bagimsiz hatlarla haznelere verilip, haznelerden yine bagimsiz hatlarla toplama
yapisina alindiktan sonra Uluabat Golii'ne desarj hatt1 ile verilmistir. Haznelerde
sizdirmazlik malzemesi olarak 3 mm kalinlikta membran kullanilmistir. Sistemde
Typha Latifolia yapay sulak alan bitkisi olarak kullanilmistir. Ortalama hazne yatak
derinligi 80 cm dir. Yatak malzemesi olarak tabanda kaba cakil ve iistte tuvenan dere

malzemesi kullamlmistir (E.Karaaga¢ Koyii Aritma Tesisi Projesi, 2004).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Calismada; referans veri olarak Harmancik llgesi niifus verileri ve Su Kirliligi
ve Kontrol Yonetmeligi ile getirilen atiksu desarj kirlilik yiik limitleri kullanmilmistir.
Niifus verileri Devlet Istatistik Enstitiisii’niin Niifus Envanter Tablolarindan, kirlilik

yiik limitleri anilan Yonetmelik eklerinden alinmistir.

Aritma sistemi tasarim ve boyutlandirma materyali olarak Ilge merkezinde
olusacak ve mevcut merkezi kanalizasyon sistemi ile taginacak insan kaynakli evsel

nitelikli atiksu kullanilmstir.

Yapay Sulak Alan Aritma Sisteminin, Harmancik — Bursa Yolu iizerinde ve yol
ile Kocadere arasindaki 15 doniim arazi iizerine insa edilmesi planlanmaktadir.
Harmancik Belediyesi kanalizasyon sistemi anilan sahaya yaklasik 200 m mesafede
sonlanmakta ve her hangi bir aritma islemine tabi tutulmadan dogrudan Kocadereye
desarj edilmektedir. Bir kism1 6zel miilkiyete sahip kamulastirilacak parcali arazilerden
olusan sahada, dere boyunca mevcut dogal egim yapay sulak haznelerinde 6ngoriilen

girig ve ¢ikis taban kotlarimi saglamada uygun sart olusturacaktir.

Yerinde yapilan arastirmada; sistem igin gerekli olan alan ihtiyacim
karsilayacak biiyiikliikte, terfilendirmeye gerek olmaksizin atiksularin kendi cazibesi ile
ulagabilecegi, arazinin tamaminin kazi metrajin1 optimum degerlerde tutacak topografik
yapiya sahip ve sistem ¢ikisinda islenmis atiksu desarjimin gerceklestirilecegi alict su

ortamina en yakin saha olarak yukarida anilan saha belirlenmistir.

Yapay sulak alan haznelerinin sizdirmazliginin saglanmasi icin kil malzemesi
kullanilacaktir. Sizdirmazhik malzemesinin; Harmancik Ilgesine yaklasik 35 km

mesafede bulunan, sulama baraj/golet insaatlarinda sizdirmazlik saglanmasi icin ihtiyag
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duyulan kilin karsilanmas1 amaciyla agilmis kamuya ait Keles Ilcesi Dedeler Koyii

Biiyiikyayir Mevkiindeki kil ocagindan karsilanmasi planlanmaktadir.

Kil mineralleri genel olarak; demir ve aliiminyum oksitler ile ¢esitli hidratasyon
safhasindaki silisten olugmaktadir. Kristal bir yap1 gosterirler. Kil pargaciklar
tanelerinin kii¢ciikliigii nedeniyle ¢ok genis bir yiizey toplamina sahiptir. Buna ek olarak
kil pargaciklar1 her bir parcacigi olusturan levha seklindeki kristal iiniteleri arasinda da

i¢ yiizeylere sahiptirler.

Kil parcaciklart etrafinda fazla miktarda su adsorbe edilir. Suyun bir kism1 bu
parcaciklara bagli bulunan katyonlarin hidratasyonu sonucunda tutulmaktadir. Kil
parcaciklar etraflarinda su tuttuklar1 gibi kristalleri olusturan levhalar da su tutarlar

(Ergene, 1972).

Kullanilacak CL sinifina ait, elek analizi sonucunda agirlikca %28’ i kil olarak

tespit edilen sizdirmazlik malzemesinin deney sonuglart asagida verilmistir;

Cizelge 3.1. Kil Sizdirmazlik Malzemesi Ozellikleri
(Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigi Zemin Mekanigi Laboratuari, 2006)

Likit Limit | % 62,15
Plastik Limit 2 % 23,32
Plastik Indeks ;| 38,83

Biiziilme Limiti 2| % 18,33

Diisey Permeabilite | : | 2,020 x 107 cm/s

Optimum Su Igerigi | : | % 16,30

Max. Kuru Bir. Ag. | : | 1,800 gr/cc
95% Sikis. KLB.Ag. |:| 1,710 gr/cc
Ozgiil Agirhik : 12,50

Org. Mad. Igerigi | -1-iyi
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Kil malzemesinin sikistirilmasi amaciyla hazne tabaninda keciayagi ve trapez
yan kenarlarda kompaktor kullanilacaktir. Bu uygulama ile kilin sizdirmazlik 6zelligine
ek olarak, ayrica adsorbsiyon 6zelligi de kirlilik olarak tanimlanan su i¢indeki kimi

iyonlarin hazne yatak tabaninda tutulmasia katkida bulunacaktir.

Yapay sulak alan haznelerinde yatak dolgu malzemesi olarak elenmis-yikanmig
dere cakili ve tuvenan dere malzemesi kullanilacaktir. Hazne yataklar1 yari derinlikte
ve hazne giris ve cikislarinda hazneye dagitim yapisindan alinacak sulari hazneye
verecek derin kuyu sondaj borularinin tikanmasini 6nlemek amaciyla elenmis-yikanmis
dere cakili, yataklarin iist yar1 derinliklerinde ise ekimi yapilacak yapay sulak alan
bitkisinin kok tutmasini kolaylastiracak ve su akisina da imkan verecek tuvenan dere

malzemesi kullanilacaktir.

Yikanmis-elenmis dere cakili, Harmancik Ilgesine yaklagik 25 km. uzakliktaki
Piribeyler’de bulunan Kum-Cakil Ocagindan temin edilecektir. Cakil malzemesi,
karisik dere malzemesinin sirasiyla yikama tesisinden ve 8 - 12 mm elekten gegirilmesi

ile elde edilecektir.

Kullanilacak ¢akil yatak malzemesinin 6zellikleri asagida verilmistir;

Cizelge 3.2. Cakil Yatak Malzemesi Ozellikleri

Cakil Birim Agirlik :11,50-1,70 t/m’
Cakilin Kum Icerigi (%) |:|0-5
Cakil Max. Dane Cap1 17

Tuvenan dere malzemesi, Kocadere’den dere yatagindan temin edilerek,
herhangi bir islemden gecirilmeksizin malzemenin dogal hali korunarak dogrudan

sistemde yatak dolgu malzemesi olarak kullanilacaktir.
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Kullanilacak tuvenan yatak malzemesinin 6zellikleri asagida verilmistir;

Cizelge 3.3. Tuvenan Yatak Malzemesi Ozellikleri

Tuvenan Malzeme Bir. Ag. :11,50-1,70 t/m’

0,30 — 0,35 (200 No.lu elekten

Tuv. Mal. Kum icerigi (%)
gecen malzeme )

Tuv. Mal. Incelik Modiilii .1 3,00 — 4,00

Tuv. Mal. Max. Dane Cap1 | 3/47

Dip akigli yapay sulak alan aritma sisteminde Typha Latifolia yapay sulak alan
bitkisi tercih edilmistir. Typha Latifolia, 6zellikle bataklik alanlarda, dere boylarinda,
durgun su kaynaklarinin kenarlarinda, sulama kanal/kanaletlerin akis yataklar1 boyunda

ve Harmancik llcesi yakin cevresinde de yetismektedir.

Typha Latifolia bitkisi; kis sartlarina dayanikli, dogal yasam sartlarina uyumlu,
dogada kendiliginden yetisen ve ¢ogalan, yaklasik 30 cm kok derinligine sahip bir
yapay sulak alan bitki tiirdiir.
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3.2. Metod

Sistemin tasarlanmasinda dip akish sistem kullanilmistir. Yiizey akish sisteme
gore koku, sinek vb. olumsuz etkilerinin daha az olmasi1 ve daha az yiizey alana ihtiyag

duyulmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Yapay sulak alan sistemi ile atiksu aritiminda; yiizey akish (YAS/FWS), yatay
(YDAS/HSSF) - diisey (DDAS/VSSF) — siirekli kombine (KDAS/CSSF) dip akish
sistemler kullanilmaktadir. Hesaplamalara esas yontem olarak, dip akish yapay sulak
alan sistemi (DAS/SSF) kullanilmistir. Boyutlandirma ve tasarimda elde edilen
sonuglar, akis hizi ve Cevre ve Orman Bakanligi'nca Cevre Yasasina dayanilarak
cikarilan Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde ongoriilen kirlilik yiik limitlerine gore
Hidrolik Yiikleme ve Boyutlandirma Kontrol Hesaplar1 degerlendirilerek teyit

edilmistir.

Sistem tasariminda kullanilan debi ve kirlilik yiikleri hesaplamalarinda DIE’nin
niifus verilerinden yola cikilarak, Iller Bankasi tarafindan kullamlan kisi bagina ihtiyac
duyulan giinliik su ihtiyaci1 verilerinden teorik olarak hesaplanmistir. Kirlilik yiiklerinin
hesabinda literatiir derlemesiyle elde edilen kisi basi kirlilik yiik degerlerine iliskin
kabuller, gelecekteki niifus hesabi igin ise Iller Bankasi Niifus Tahmin Yontemi

kullanilmagtir.

[lge merkezi kanalizasyon sistemi esit debilerde insa edilecek iki ayr1 1500
kisilik 4 gozlii ve sizdirmasiz fosseptik yapisina almacaktir. Fosseptik yapilari aritma
sisteminin birinci ayagini olusturmaktadir. 4 gozlii olarak insa edilecek betonarme
yapilarin Kat1 Madde tutma ve buna bagli olarak BOI giderme verimlerinden istifade

edilecektir.

Fosseptik yapilarinin yapimina kazi calismasi ile baslanacaktir. Daha sonra
stabil bir zemin elde edilmesi i¢in tabandan itibaren zemin tesviyesi, kum fersi, blokaj
ve 250 dozlu demirsiz beton dokme islemleri gerceklestirilecektir. Stabil bir zemin elde

edildikten sonra tabana ait demir baglama islemleri gerceklestirilip, taban betonu icin
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kaliplar cakilarak 300 dozlu taban betonu atilacaktir. Beton dokme isleminden 6nce yan
duvar ve perde duvarlarin demirleri icin tabandaki demirlere gerekli baglantilar
yapilarak beton dokiildiikten sonra yapinin yukariya dogru demir Oriilmesine imkan
verilecektir. Taban betonunun prizini almasindan sonra, yan duvarlar ve perde duvarlar
i¢in demirlerin baglanmas1 ve kaliplarin ¢akilarak 300 dozlu beton atilir ve priz siiresi
beklenecektir. Yan duvarlarin betonu atilmadan dalgi¢c perdelerin baglanma demirleri
ve tavan demirlerinin baglantilar1 yapilarak tavan betonu atilmadan once kalip ve beton
icin hazirlanacaktir. Tavan ve dalgic perdelerin betonu dokiiliirken kirdokiim
havalandirma bacasi betona saplanarak beton igcinde yer almasi saglanacaktir. Ayrica
fosseptik yapisinin her bir gozii icin 60 cm X 60 cm boyutlarinda kontrol bacalari i¢in
tavan betonunda bosluklar birakilacaktir. Bu bosluklar tavan betonunun prizini
almasindan sonra 50 cm yiikseltilecektir. Kapaklar ise ayr bir yerde dokiilerek daha

sonra bu boliimleri kapatacak sekilde iistlerine konacaktir.

Fosseptik yapisinin yapimindan sonra yapay sulak alan sisteminin yapimi icin
oncelikle hesaplanan boyutlarda hazne yataklar1 acilacaktir. Hazne yataklar1 trapez
kesitte olacaktir. Hazne giris ve cikis kisimlarinda, atiksuyun cazibeli akisina olanak
verecek sekilde kot farki olusturulacaktir. Buna gore hazne girisindeki atiksu akar kotu,
hazne ¢ikisindaki akar kottan daha yiiksek olacaktir. Ongoriilen kot farki 20 cm dir.
Kazi isleminin gerceklestirilmesinde ekskavatdr, c¢ikan malzemenin sahadan

uzaklastirilmast icin kepge ve kamyon kullanilacaktir.

Acilan yapay sulak alan haznelerinde, sizdirmazhigin saglanmas1 igin
kullanilacak kil malzemesi, agilan trapez yataklara serilerek sikistirilacaktir. Sikistirma
isleminde taban i¢in kegiayagi, trapez yan kenarlar icin kompaktor kullanilacaktir. Kil
malzemesi atiksuyun temas ettigi tiim noktalara uygulanarak atiksuyun sistem icinde

hicbir kacaga sebebiyet vermeden tutulmasi saglanacaktir.

Kil zemin iizerine yapay sulak alan haznelerinin her birine hazne genisligi
boyunca derin kuyu sondaj borular yerlestirilecektir. Derin kuyu sondaj borular1 hazne
giris ve ¢ikis kisimlarinda haznenin orta noktasina gelecek sekilde ve hazne kenar ic

yiizeyine 10 — 20 cm uzaklikta konacak pik (dokiim) Te parcgalar ile iki esit parca
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olacak sekilde uygulanacaktir. Hazne giris ve cikis kisimlarinda derin kuyu sondaj
borularinin her iki ucuna konacak pik (dokiim) kor tapalar ile suyun yalnizca boru

kesiklerinden ¢ikmasi/alinmasi saglanacaktir.

Sizdirmazlik malzemesi olarak kullanilan 10 cm kil tabakasinin iizerine orta
irilikte ( 10 — 12 mm ) ¢akil serilecektir. Cakil derinligi giriste 25 cm ve ¢ikista 35 cm
olacak sekilde uygulanacaktir. Ancak derin kuyu sondaj borulariin yer alacagi hazne
giris ve ¢ikis kisimlarinda, borularin tikanmalarinin engellenmesi amaciyla giriste 150
cm ve cikista 200 cm boyunca hazne yatak malzemesinin tamami cakil olacaktir. Bu

kisimlarda tuvenan malzeme kullanilmayacaktir.

Sizdirmazlik malzemesi olarak kullanilan 10 cm kil tabakasinin ve iizerine
uygulanan giriste 25 cm — ¢ikista 35 cm derinlikteki ¢akil malzemesinden sonra yine
giris ve ¢ikista 25 cm ile 35 cm derinlikte olacak sekilde tuvenan malzeme uygulamasi
gerceklestirilecektir.  Yapay sulak alan  bitkisinin ekimi bu katmanda

gerceklestirilecektir.

Yapay sulak alan haznelerinin tamamlanmasin1 miiteakip dagitim ve toplama
yapilariin yapimi gerceklestirilecektir. Dagitim ve toplama yapilari betonarme yapilar
olup, yapimlarinda BS 20 betonu ve @ 8 demir kullanilacaktir. ¢ 8 demir malzemesi

30 cm aralikla uygulanacaktir. Yapilarin yapiminda demir kalip kullanilacaktir.

Dagitim yapist iki gozlii olup ilk goz su alma yapisidir. Atiksu ikinci géze @
150 PVC borular araciligr ile alinacaktir. Borularin betonu kestigi noktalarda GE
pargalar1 kullanilacaktir. Ikinci gbzde yapay sulak alan haznelerine almacak atiksuyun
kontrolii amaciyla @ 150 volanli vanalar konulacaktir. Her bir yapay sulak alan
haznesine ait bagimsiz volanli vana kullanilacaktir. Dagitim yapisindan her bir yapay
sulak alan haznesine bagimsiz hatlar seklinde @ 150 PVC borular ile atiksu verilecektir.
Bu borular hazne girisindeki Te pargalar1 ile sonlanacaktir. Hattaki yatay yon
degistirmeler icin 90° lik PVC dirsekler kullamlacaktir. Dagitim yapisinin {iistii iki

kanath olacak sekilde ST 37 celikten mamul kapaklar ile kapatilacaktir. Her bir goz
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ayr1 bir kanatin agilmasi ile goriilebilecektir. Kapaklara paslanmaya kars1 epoksi boya

uygulamasi yapilacaktir.

Toplama yapisi iki gozlii olarak yapilacaktir. Yapiya islenmis atiksu @ 150 PVC
borular araciligi ile alinacaktir. Borularin betonu kestigi noktalarda GE pargalar
kullanilacaktir. Birinci gozde yapay sulak alan haznelerinden alinacak atiksuyun
kontrolii amaciyla @ 150 volanli vanalar konulacaktir. Her bir yapay sulak alan
haznesine ait bagimsiz volanh vana kullanilacaktir. Toplama yapisinda her bir yapay
sulak alan haznesinden gelen bagimsiz hatlardaki yatay yon degistirmeler icin 90° lik
PVC dirsekler kullanilacaktir. Toplama yapisinin iistii dagitim yapisinda oldugu gibi iki
kanath olacak sekilde ST 37 ¢elikten yapilmis kapaklar ile kapatilacaktir. Her bir goz
ayr1 bir kanatin agilmasi ile goriilebilecektir. Kapaklara paslanmaya kars1 epoksi boya

uygulamasi yapilacaktir.

Toplama yapisinin ikinci goziine, yapay sulak alan haznelerinde alinan islenmis
suyun dere desarj hattinin baslangici olacak sekilde diisey dogrultuda 1 adet @ 150
PVC 90° lik dirsek ve 100 cm uzunlugunda PVC boru konulacaktir. Béylece bu
hareketli dirsek ve ucuna baglh seviye kontrol diizenegi ile tiim sistemdeki su

seviyesinin tek bir noktadan kontrolii miimkiin olacaktir.

Yapay sulak alan sisteminde kullanilacak Typha Latifolia bitkisi icin,
haznelerde 20 cm derinlikte ve 30-40 cm capinda ekim yataklar hazirlanacaktir. Ekim
yataklar 1 m’ ye en az 4 adet olacak sekilde hazirlanacaktir. Yatak kazisindan ¢ikan
malzeme, ekimden sonra tekrar yataga doldurulacak ve hafifce sikistirilacaktir. Bitki
ekimi tiiriin 6zelligine bagli olarak sistemin yapimini takip eden ilk Mart ayinda

gerceklestirilecektir.

Bitki saglanmasi, bitkilerin mevcut yasam alanlarindan kok ve sacaklan ile
birlikte sokiilerek gerceklestirilecektir. Sokiilen bitkiler kokiinden itibaren 0,50 — 0,60
cm yukaridan kesilerek dikim sonrasi ekilen bitkinin riizgar etkisi ile yerinden ¢ikma

riski en aza indirilecektir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Harmancik Ilcesi Evsel Nitelikli Atiksularin Dip Akish Yapay Sulak
Sistemi ile Aritilmasi (Projeksiyon Yih : 2006)

4.1.1. Projede Kullamlan Niifus Degerlerinin Belirlenmesi

1990 = 3210 —» ¢ =+0,97
1997 = 3750 - C =-1,93
2000 — 3537

C =1 olarak kabul edilmistir.
Belediye sinirlari igerisinde kalan Ilge merkezi ve Ece, Sagakli ve Camoglu
mahallelerinin atiksularindan; Ilge merkezi ve Ece mahallesi atiksular1 ortak Belediyeye

ait kanalizasyon sebekesine verilmektedir.

Camoglu ve Sacakli mahallelerinin bagimsiz kanalizasyon sebekeleri mevcut

olup, ilgeye olan uzakliklar1 nedeniyle projeye dahil edilmemistir.
flge merkezi ve Ece mahallesine ait 2000 yil1 niifus degerleri;

[lge Merkezi : 2970
Ece Mahallesi : 363

2000 YILI KABUL EDILEN PROJE ESDEGER NUFUSU : 3333
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4.1.2. iller Bankasi Niifus Tahmin Metodu ile 2006 Yili Niifusun Hesaplanmasi

(1) numarali bagint1 kullanilarak 2006 niifusu hesaplanmastir:

c=1=| N k100
3333

Nogos = 3538 kisi

4.1.3. Proje Debisi

0., =qxNx0,7 (Toprak, 1996)
Oy =0.2 117/ giinx3538 kisix0,7

Oy, =495 17 | giin
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4.1.4. Kirlilik Yiikleri

Kisi bagina kirlilik yiikii ; 45 gr BOI/giin kisi
80 gr KM/giin.kisi

L, =3538%0,045=159,21 kgBOI / giin
1000x159,21

=321,64 mg/l
495 Lot me

L e =3938%0,080=283,04 kgAKM / giin
1000x283,4

=571,80 mg/1
5 1,80 mg

Dip akish yapay sulak alan sistemler i¢in olmazsa olmaz nitelik tagiyan 6n
cokeltim tinitesi (fosseptik) kurulu olmadigindan ve sistem girisinde olas1 atiksu kirlilik

yiiklerinin 6l¢iim sonucu tespiti yapilamadigindan, kirlilik yiikleri hesabinda kisi basi

kirlilik yiik iiretiminden hareketle degerler hesaplanmistir (Metcalf-Eddy, 1991).
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4.1.5. Fosseptik Sonrasi Kirlilik Yiikleri

Yapilan hesaplamalarda Belediye kanalizasyon sisteminin ¢ok gozlii fosseptik

ile sonlandig1 kabul edilmistir.

4.1.5.1. Fosseptik Cikis, Sistem Giris BOI Yiikii

Fosseptik BOI giderme verimi = % 35 kabul edilmistir (www.iowdnr.com).

321,64x0,65=209,07 mg /!

4.1.5.2. Fosseptik Cikis, Sistem Giris AKM Yiikii

Fosseptik AKM giderme verimi = % 80 kabul edilmistir (Uslu vd., 1994,

www.iowdnr.com).

571,80%x0,20=114,36 mg/l

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan ¢ikartilan, 31.12.2004 tarih ve 25687
sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeliginde yer alan ve projelendirilen atiksu aritma tesisine karsilik gelen
Sektorel Tablolardan 21- 5 te (Evsel Nitelikli Atiksular (Esdeger Niifusun Ne
Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) Yapan Kentsel Atiksu
Aritma Tesisleri i¢in) AKM ile ilgili yasal limit deger 2 saatlik kompozit numune icin
200 mg/1 ve 24 saatlik kompozit numune icin 150 mg/l olarak verildigi ve fosseptikten
cikis atiksu AKM degeri bu degerlerden diisiik oldugu icin, projelendirmede BOIs

parametresi esas alinmustir.



27

4.1.6. Aritma Sistemi Tasarim Parametreleri

Giris BOI = BOI; = 209,07 mg/1
Cikis BOI = BOI;= 50 mg/I

Cizelge 4.1. S.K.K.Y. 21- 5: Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular
(Esdeger Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) ve
Stabilizasyon Havuzlar1 Sistemiyle Biyolojik Aritma Yapan Kentsel Atiksu Aritma

Tesisleri I¢in)

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM | NUMUNE 2 | NUMUNE
SAATLIK |24 SAATLIK
BiYOKIMYASAL OKSIJEN
L . (mg/1) 75 50
[HTIYACI (BOIs)
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI
. (mg/1) 150 100
(KOI)
ASKIDA KATI MADDE (AKM) | (mg/l) 200 150
pH 6-9 6-9

Quuksu = 495 m’/giin

Minimum atiksu sicakligt = Ty, = 6 °c (Metcalf-Eddy, 1991)

Egim = S = 0,010 secilmistir (www.iees.ch).

Dolgu malzemesi = 10-12 mm dere ¢akili, Tuvenan dere malzemesi

Kullanilacak bitki (sistem vejetasyonu) = Typha Latifolia (genis yaprakli su kamis1)

Giris havuz derinligi = 50 cm
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4.1.7. Projede Kullamlacak Tipik Ortam Karakteristikleri

o (Porozite) = 0,32 (U.S.EPA, 1993)

ks (Hidrolik Iletkenlik) = 1000 m*/m*.d (U.S.EPA, 1993)

Koo (20 °C de oran sabiti) = 1,104 (d)" (U.S.EPA, 1993)

4.1.8. Dip Akish Yapay Sulak Alan Sistemi

4.1.8.1.Su Derinligi

Yapay sulak alanda Typha latifolia kullanilacaktir. Bu tiir i¢in; = 30 cm kok derinligine

ihtiya¢ vardir. (www.apms.org)

Dip akish sistemler i¢in 30 cm — 75 cm arasinda su derinliligine ihtiya¢ vardir

(U.S.EPA, 1993).

Derinlik 50 cm olarak kabul edilmistir.



4.1.8.2.Kis Sartlarinda

- 6°C icin K1 Degeri

Kr= Koo (1.06)™Y ...

=1,104x(1,06)™"
=0,49 (d)"

- Bosluklar Aras1 Allkkonma Siiresi

- Kesit Alam

0 495

Ac = = :4
kxS 1000x0,010

29

(2) (U.S.EPA,

1993)

(3) (Metcalf-Eddy, 1991)

(4) (Metcalf-Eddy, 1991)
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- Havuz Genisligi

- Havuz Uzunlugu

- Gerekli Yiizey Alam

A, =LxW =91,25x99=9033,75 m>............

(5) (Metcalf-Eddy, 1991)

................. (6) (Metcalf-Eddy, 1991)

(7) (Metcalf-Eddy, 1991)
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4.1.8.3.Yaz Sartlarinda

- 6°C icin K1 Degeri
(2) numarali bagint1 kullanilarak Kt Degeri hesaplanmistir:

K, =1,104x(1,06)*” (U.S.EPA, 1993)
=1,17 ()"

- Bosluklar Aras1 Allkkonma Siiresi

(3) numarali bagint1 kullanilarak Bosluklar Aras1 Alikonma Siiresi hesaplanmistir:

_ln(2059007)
t'=——————— (Metcalf-Eddy, 1991)
1,17
t'=1,22 d
- Kesit Alani

(4) numaral bagint1 kullanilarak Kesit Alan1 hesaplanmistir:

495

A =————=49,5m’ (Metcalf-Eddy, 1991)
1000%0,010
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- Havuz Genisligi

(5) numaral bagint1 kullanilarak Havuz Genisligi hesaplanmistir:

49,5
0,5

W =

=99 m (Metcalf-Eddy, 1991)

- Havuz Uzunlugu

(6) numarali bagint1 kullanilarak Havuz Uzunlugu hesaplanmistir:

1,22x495
=20 3813 m (Metcalf-Eddy, 1991)
99x0,5%0,32
- Gerekli Yiizey Alam

(7) numaral bagint1 kullanilarak Gerekli YiizeyAlan1 hesaplanmistir:

A = LxW =38,13x99 =3774,87 m’ (Metcalf-Eddy, 1991)
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4.1.8.4. Hidrolik Yiikleme Kontrolii

Havuz uzunlugu 110 m ve toplam havuz genisligi 90 m olarak kabul edildiginde;

0 49
L xW 110x90

L, = =0,050 m’ /m>.d(uygun) ....................... )

0,015< L, <0,050 (Metcalf-Eddy, 1991)

4.1.8.5. Tasarim Boyutlandirma Kontrolii

t= LXW;dX“ - “0X90:905’5X0’32 =3,20d ..o, (9) (Metcalf-Eddy, 1991)

BOI, 209,07

BOI, = ok = e = 43.58<50 mg/l . (10) (Metcalf-Eddy, 1991)
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4.2. Harmancik flcesi Evsel Nitelikli Atiksularin Dip Akish Yapay Sulak
Sistemi fle Aritilmasi (Projeksiyon Yil1 : 2026)
4.2.1. iller Bankasi Niifus Tahmin Metodu ile 2026 Yili Niifusun Hesaplanmasi

1990 — 3210 — € =+0,97
1997 —3750 — C =—1,93
2000 — 3537

C= 1 olarak alinmstir.

(1) numarali bagint1 kullanilarak 2026 niifusu hesaplanmastir:

C=1=| 122 _ |x100
3333

Ny = 4317 kisi

4.2.2. Proje Debisi

G =200 1/ giinisi
0., =qxNx0,7 (Toprak, 1996)
Qe =0,2 1 / giinx4317 kisix0,7

QME605m3/giin
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4.2.3. Kirlilik Yiikleri

Kisi bagina kirlilik yiikii ; 45 gr BOI/giin kisi
80 gr KM/giin.kisi

Ly =4317x0,045=194,27 kgBOI / giin

M:32]’10 mg/l

L s =4317%0,080=345,36 kgAKM/ giin

1000X345.36 _ 57,84 g1

Dip akish yapay sulak alan sistemler i¢in olmazsa olmaz nitelik tasiyan On
cokeltim tinitesi (fosseptik) kurulu olmadigindan ve sistem girisinde olas1 atiksu kirlilik
yiikleri tespiti yapilamadigindan, kirlilik yiikleri hesabinda kisi bas1 kirlilik yiik
iiretiminden hareketle degerler hesaplanmistir (Metcalf-Eddy, 1991).
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4.2.4. Fosseptik Sonrasi Kirlilik Yiikleri
4.2.4.1. Fosseptik Cikis, Sistem Giris BOI Yiikii
Fosseptik mevcut oldugu kabul edilmistir.

Fosseptik BOI giderme verimi = % 35 kabul edilmistir (www.iowdnr.com).

321,10x0,65=208,72 mg /1l

4.2.4.2. Fosseptik Cikis, Sistem Giris AKM Yiikii

Fosseptik AKM giderme verimi = % 80 kabul edilmistir ( Uslu vd., 1994, www.

iowdnr.com).

570,84x0,20=114,17 mg /!

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan ¢ikartilan, 31.12.2004 tarih ve 25687
sayilh Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriiliige giren Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeliginde yer alan ve projelendirilen atiksu aritma tesisine karsilik gelen
Sektorel Tablolardan 21- 5 te (Evsel Nitelikli Atiksular (Esdeger Niifusun Ne
Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) Yapan Kentsel Atiksu
Aritma Tesisleri i¢in) AKM ile ilgili yasal limit deger 2 saatlik kompozit numune icin
200 mg/1 ve 24 saatlik kompozit numune i¢in 150 mg/l olarak verildigi ve fosseptikten
cikis atiksu AKM degeri bu degerlerden diisiik oldugu icin, projelendirmede BOIs

parametresi esas alinacaktir.
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4.2.5. Dip Akish Yapay Sulak Alan Sistemi

Giris BOI = BOI, = 208,72 mg/l

Qauksu = 605 m’ /gilin

4.2.5.1. Kis Sartlarinda

- 6°C icin Ky Degeri

(2) numarali bagint1 kullanilarak Kt Degeri hesaplanmistir:

K, = 1,104><(1,06)“"2°) (U.S.EPA, 1993)
=0,49 (d)"

- Bosluklar Aras1 Allkkonma Siiresi

(3) numarali bagint1 kullanilarak Bosluklar Arast Alikonma Siiresi hesaplanmistir:

~in 20?3072)
t'=—————— (Metcalf-Eddy, 1991)
0,49

t'=292d
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- Kesit Alani

(4) numarali bagint1 kullanilarak Bosluklar Aras1 Kesit Alan1 hesaplanmistir:

605

A =——————=60,50 m’> (Metcalf-Eddy, 1991)
1000x0,010

- Havuz Genisligi

(5) numarali bagint1 kullanilarak Havuz Genisligi hesaplanmistir:

60,50
0,5

w

=121 m (Metcalf-Eddy, 1991)

- Havuz Uzunlugu

(6) numarali bagint1 kullamilarak Havuz Uzunlugu hesaplanmistir:

_2,92%605
121,0x0,5x0,32

=91,25 m (Metcalf-Eddy, 1991)

- Gerekli Yiizey Alam

(7) numarali bagint1 kullamilarak Gerekli Yiizey Alanm hesaplanmistir:

A =91,25x121,0=11041,25 m*> (Metcalf-Eddy, 1991)
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4.2.5.2. Yaz Sartlarinda

- 6°C icin Ky Degeri

(2) numarali bagint1 kullanilarak Kt Degeri hesaplanmistir:

K, =1,104x(1,06)**” (U.S. EPA, 1993)
=1,17 ()"

- Bosluklar Aras1 Alikonma Siiresi

(3) numarali bagint1 kullanilarak Bosluklar Arast Alikonma Siiresi hesaplanmistir:

50

~InG s 7o)
t'=— %12 (Metcalf-Eddy, 1991)
1.17
1'=1,22 d
- Kesit Alam

(4) numarali bagint1 kullanilarak Kesit Alan1 hesaplanmistir:

605

A =————=60,5 m> (Metcalf-Eddy, 1991)
1000x0,010
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- Havuz Genisligi

(5) numarali bagint1 kullanilarak Havuz Genisligi hesaplanmistir:

60,50
0.5

W =121 m (Metcalf-Eddy, 1991)

- Havuz Uzunlugu

(6) numarali bagint1 kullanilarak Havuz Uzunlugu hesaplanmistir:

_ 1,22x605
121,0%0,5x0,32

=38,13 m (Metcalf-Eddy, 1991)

- GereKkli Yiizey Alam

(7) numarali bagint1 kullamilarak Gerekli Yiizey Alanm hesaplanmistir:

A, =LxW =38,13x121,00=4613,73 m* (Metcalf-Eddy, 1991)
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4.2.5.3. Hidrolik Yiikleme Kontrolii

Havuz uzunlugu 110 m ve toplam havuz genisligi 105 m olarak kabul edildiginde;

(8) numarali bagint1 kullanilarak Hidrolik Yiikleme Degeri hesaplanmistir:

L, = Q = 605 =0,052 m’ /m’.d
L xW 110x105 (Metcalf-Eddy, 1991)

0,015< L, <0,050

Tasarim Boyutlandirma Kontrolii saglandigindan, hidrolik yiikleme degeri uygun

kabul edilmistir.

4.2.5.4. Tasarim Boyutlandirma Kontrolii

(9) ve (10) numarali bagmtilar kullanilarak Tasarim Boyutlandirma Kontrolii

hesaplanmistir:

_ LxWxdxa 110x105x0,5x0,32
0 605

=3,05 d (Metcalf-Eddy, 1991)

. BOI
BOI = . 208,72

oK) = £(050.9)

=46,83<50 mg/l (Metcalf-Eddy, 1991)
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4.3 METRAJ

4.3.1. Beton Hesabi

4.3.1.1. Dagitim Yapisi

TABAN

(39X03X12) =140m’

(3,9X02X0,6) =047 m’

YUZ-1

(3,9X02X23) X2=3,59m’

(3,9X02X1,2) =0,94m’

YUZ-2

(12X 02X 2,0)X2=0,96 m’

0,6 X0,2X1,0)X2=0,24 m’

DAGITIM YAPISI iHTIYAC DUYULAN BETON MIiKTARI = § m’



43

4.3.1.2. Toplama Yapis1

TABAN

(3,5X02X2,0) =140 m’

YUZ-1

(3,9X02X24) X3=562m’

YUZ-2

(22X02X2,0)X2=1,76m’

TOPLAMA YAPISI IHTIYAC DUYULAN BETON MiKTARI = 9 m’
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4.3.2. Demir Hesabi

4.3.2.1.Dagitim Yapisi

TABAN

2,05X((3,9/0,3)+1)X2 = 57,4 m*

4,35X((1,6/0,3)+1)X2 = 52,2 m’

1,45X((3,9/0,3)+1)X2 = 40,6 m

4,15X((1,0/0,3)+1)X2 = 33,2 m’

KENAR - 1

2,55X((3,9/0,3)+1)X2X2 = 142,8 m’

4,35X((2,3/0,3)+1)X2X2 = 139,2 m*

1,45X((3,9/0,3)+1)X2 = 40,6 m*

4,15X((1,2/0,3)+ X2 = 41,5 m’
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KENAR -2

2,05X((2,3/0,3)+1)X2X2 = 65,6 m>

2,55X((1,6/0,3)+1)X2X2 = 61,2 m

1,45X((1,2/0,3)+1)X2X2 = 29 m*

1,45X((1,0/0,3)+1)X2X2 = 232 m*

DAGITIM YAPISI TOPLAM DEMIR iHTiYACI
726,5 m> X 0,395 kg/ m* =287 kg
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4.3.2.2. Toplama Yapisi

TABAN

2,65 X ((3,9/0,30)+1) X 2 = 74,2 m’

4,15 X ((2,4/0,30)+1) X 2 = 74,7 m’

KENAR -1

2,65 X ((3,9/0,30)+1) X 2 X 3 =222,6 m’

4,15 X ((2,4/0,30)+1) X 2 X 3 = 224,1 m’

KENAR -2

2,65 X ((2,4/0,30)+1) X 2 = 47,7 m’

2,65 X ((2,4/0,30)+1) X 2 = 47,7 m’

TOPLAMA YAPISI TOPLAM DEMIR [HTIYACI

691 m* X 0,395 kg/ m* = 273 kg
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4.3.3. Kalip Hesabh

4.3.3.1. Dagitim Yapisi

BUYUK HAVUZ

(3,9X23)X2=17,94 m*
(1,6 X 2,3) X2 =7,36 m*

(3,5 X2,0) X 2 = 14,00 m*

(1,2 X 2,0) X 2 =4,80 m*

KUCUK HAVUZ

(3,9X 1,2) =4,68 m*
(3,9X0,8) =3,12m*

(3,9 X 1,0) = 3,90 m*

DAGITIM YAPISI KALIP iHTIYACI = 55, 80 m>
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4.3.3.2. Toplama Yapisi

DIS

(3,9X2,4)X2=18,72 m*
(2,4X24)X2=11,52m’

IC
(0,6 X2,2)X2=2,64m’

(12X 2,2) X2=5,28m’
(3,5 X 2,2) X 4 = 30,80 m”

TOPLAMA YAPISI KALIP iHTIYACI = 69,00 m>
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4.3.4. Sulak Alan Boru Hesabi

@ 150 PVC BORU METRAIJI
=(1,40m+2,05m+2,60m+4,60m+ 2,60 m + 2,05 m)
+ (48,60 m + 32,50 m + 16,40 m + 16,40 m + 32,50 m)

+(3,10m+240m+1,90m+ 1,90 m + 2,40 m) X 2
= 346.80 m = 350 m olarak kabul edilmistir.

---- X2 =1 dagitim yapisindan sisteme kadar olan kisim, 1 sistemden toplama yapisina

kadar olan kisim.

@ 150 PVC KUYU DRENAJ BORUSU METRAIJI

= (6,90 m X 2 adet) X 6 adet) X 2 =165,60 m
= 170 m kabul edilmistir.

---Toplam 6 hazne olacag diisiiniilerek, her bir haznede 6,90 m lik iki kisimda

kullanilacagi 6ngoriilerek hesaplama yapilmistir.

--- X2 =1 dagitim yapis1 ve 1 toplama yapis1 kisimlar

@ 200 PVC BORU METRAII

= 15 m ( toplama yap. dan dereye kadar olan kisim) + 5 m (fosseptik ¢ikisindan dag.

yap. a kadar olan kisim)

=20m



4.3.5. Metraj Toplamlar

4.3.5.1. Metraj Ozeti

Cizelge-4.2 : Harmancik Ilgesi Dip Akish Yapay Sulak Alan Sistemi Metraj Ozeti

SIRA

NO MALZEME OZELLIiK |MIKTAR| BiRiM
1 FOSSEPTIK YAPISI (1500 kisilik) 2 Ad
2 | DAGITIM YAPISI 1 Ad
3 | YAPAY SULAKALAN HAZNESI 6 Ad
4 | TOPLAMA YAPISI 1 Ad
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4.3.5.2. Fosseptik Yapis1 Metraji

Cizelge-4.3 : Fosseptik Yapist Metrajt

S;%A MALZEME OZELLIK |MIKTAR | BiRiM
1 |PACAL GENIS DERIN KAZI 1081,569| m’
2 |MAK. iLE DOLGU YAPILMASI 540,220 | m’
3 | KUM CAKIL SERILMESIi 3,633 m’
4 | DEMIRSiZ BETON 250 Dz 12,813 | m’
5 |B.A. BETONU 300 Dz 111,849 | m’
6 |BLOKAJ YAPILMASI 12,813 | m’
7  |DUZ YUZEYLI KALIP 722,68 | m’
8 | AHSAP KALIP ISKELESI 747,891 | m’
9 |INCE BETONARME DEMIRI 6,544 | ton
10 |KALIN BETONARME DEMIRI 0,503 ton
11 |KIRDOKUM HAVA BACASI 4 Ad
12 |CIMENTO NAKLI BOS. iSTF. 37,500 | ton
13 |KUM - CAKIL YUK. BOS. 160,000 | ton
14 |TAS YUK. BOS. ISTF. 14,000 | ton
15 |DEMIR BOS. iSTF. 7,700 | ton
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4.3.5.3. Dagitim Yapis1 Metraji

Cizelge-4.4 : Dagitim Yapis1 Metraji

Slzl(‘)A MALZEME OZELLIK |MIKTAR | BIRIM
1 |KAZI 25 m’
2 |BETON BS 20 8 m’
3 |BETONARME DEMIRI 8 mm 0,3 kg
4 | VOLANLI VANA @ 150 6 Ad
5 |GE @ 150 176,4 kg
6 |KALIP 55,8 m’
7 KAPAK Paslanmaz 2 (185) |Adkg)

4.3.5.4. Sulak Alan Metraji

Cizelge-4.5 : Sulak Alan Metraji

S;Jl({)A MALZEME OZELLIK |MIKTAR | BiRiM
1 |KAZI 9450 m’
2 |HAVUZ SIZ. MALZEMESI. Ince Kil 945 ton
3 |ELENMIS DERE CAKILI 12 mm 2835 m’
4 | TUVENAN MALZEME 2835 m’
5 |PVC BORU @ 150 350 m
6 |Te Parcasi @ 150 316,8 kg
7  |PVC Drenaj Borusu @ 150 170 m
8 |Kor Tapa @ 150 204 kg
9 |PVC DIRSEK (90" @ 150 20 Ad
10 | TOPL. YAPISI - DERE ARASI BORU @ 200 15 m
11 |FOSS. - DAG. YAP. ARASI BORU @ 200 5 m
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4.3.5.5. Toplama Yapis1 Metraji

Cizelge-4.6 : Toplama Yapis1 Metraji

S;%A MALZEME OZELLIiK |MIKTAR | BiRiM
1 |KAZI 25 m’
2 |BETON BS 20 9 m’
3 |BETONARME DEMIRI 8 mm 0,3 ton
4 | VOLANLI VANA @ 150 6 Ad
5 | PVC DIRSEK (90°) @ 150 1 Ad
6 |GE @ 150 176,4 kg
7 |KALIP 69 m’
8 KAPAK Paslanmaz | 2 (185) | Ad(kg)
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Konvansiyonel aritma teknolojileri maliyetleri; kamuoyunda dogal aritma olarak
adlandirilan yapay sulak alanlar yontemiyle atiksu aritimi sistemleri maliyetine gore

cok yiiksek degerlere sahiptir.

Ayrica anilan aritma sistemleri, siirekli enerji gereksinimi ve projeye konu
sisteme gore sik aralikli periyodik bakim - onarim ihtiyaci, personel istihdami
gerektirdiginden, niifusu ve arazi sartlar1 dikkate alindiginda Harmancik ilcesi igin

yapay sulak alanlar sistemini cazip kilmaktadir.

Halihazirda merkezi sistemle toplanan belediye atiksular1 hi¢bir aritma islemine
tabi tutulmadan dogrudan alict ortama desarj edilmektedir. Bu da alici su ortam
kalitesini bozmaktadir. Belediye Bagkanhiginin ekonomik imkanlart o6lciisiinde
konvansiyonel aritma teknolojileri ile aritma tesisi yapimini1 daha da 6nemlisi yapilmasi
durumunda bile belediye gelirlerinin sabit isletme giderlerini karsilamasi olanakh

goriilmemektedir.

Belediye sinirlarinda toplanan atiksularin yiiriirlitkkteki yasalar cercevesinde
aritma islemine tabi tutulmasi zorunlu oldugundan, teze konu sistemin isletme
maliyetinin olmamas1 yerli ve yabanci kurum/kuruluslara yapilacak hibe ve yardim
basvurularinin yérenin Bursa Ilinin ekonomik olarak alt gelir grubu niifusuna sahip

oldugu goz oniine alindiginda olumlu karsilanacagi umulmaktadir.

Sistemin yapilacaglr sahanin miilkiyetinin bir kisminin Belediyeye ait olmasi
nedeniyle sahanin tamami icin kamulastirma geregi olmayacak ve ciddi bir ekonomik

kazang elde edilecektir.

Sistemin insa edilerek devreye alinmasindan sonra, halen iilkemizde koy
yerlesim yerlerinde uygulamasina baslanilmis caligmalara ek olarak, arazi saglama
olanag olan ve 5.000 — 10.000 niifusa sahip yerlesim yerleri, 6zellikle Belediyeler i¢in

ornek olmasi beklenmektedir.
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Sistemin dezavantajlar1 ise; kurulmasi igin biiyiikk alanlara gereksinim
duyulmasi, uygun topografik yapida arazi saglama sart1 ve degerli tarim topraklarinin

kisitlayict olmasidir.

Harmancik Ilgesi 2006 y1li niifusu 3538 kisi olarak hesaplanmistir. Giinliik BOI
kirlilik yiikii 45 gr BOI/giin.kisi kabuliiyle 321,64 mg/1 dir. Giinliikk KM kirlilik yiikii
80 gr KM/giin.kisi kabuliiyle 571,80 mg/l dir. Insa edilecek fosseptik yapilarinin %35
BOI ve % 80 KM giderme verimlerine sahip oldugu goz oniine alinarak yapilan
hesaplamalar sonunda, yapay sulak alan sistemi giris BOI ve AKM Kkirlilik yiikleri
strastyla 209,07 mg/l ve 114,36 mg/1 dir. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 21- 5
te BOI yasal limit degeri 2 saatlik kompozit numune igin 75 mg/l ve 24 saatlik
kompozit numune i¢in 50 mg/l, AKM yasal limit degeri 2 saatlik kompozit numune
icin 200 mg/1 ve 24 saatlik kompozit numune ic¢in 150 mg/l verilmistir. AKM degeri
yasal limit degerlerden diisiik oldugu icin, projelendirmede BOIs parametresi esas

alinmustir.

2006 yil1 igin iiretilen sistem tasariminda, giris BOI yiikii 209,07 mg/l ve ¢ikis
BOI yiikii 50 mg/l alinmustir. Giinliik atiksu debisi 495 m*/giin diir. Minimum atiksu
sicakligt 6°C dir. Sistem girig yatak derinligi 50 cm ve egim 0,010 dur. Porozite degeri
0,32, Hidrolik iletkenlik 1000 m*/m>.d ve Ky degeri 1,104 olarak alinmistir.

Hesaplamalar kis ve yaz sartlari icin ayr1 ayri yapilmis ve sistem tasariminda en
olumsuz sartlar olan kis sartlar1 dikkate alinmistir. Atiksu alikonma siiresi kis sartlari

icin 2,92 giin ve yaz sartlart icin 1,22 giin diir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda olusan atiksuyun aritilmasi igin ihtiyag
duyulan teorik aritma yiizey alam1 2006 yili icin kis sartlarinda 9.033,75 m?® ve yaz
sartlarinda ise 3.774,87 m” dir. Sistem tasariminda en olumsuz sart olan kis sartlart
kullanilmistir. Ancak elde edilen teorik alan ihtiyaclarin 50 mg/l limit BOI yiikii
saglanmas1 amagli Tasarim Boyutlandirma Kontrolii ve akis hizimin 0,015 ile 0,050
araliginda kalmasi1 amaghh Hidrolik Yiikleme Kontrolii ile yapilan teyit

hesaplamalarinda 6 adet hazne yapisi olmak iizere toplam sistem alan ihtiyac1 110 m X
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90 m olarak hesaplanmistir. Sonug olarak tasarima esas sistemde ihtiya¢ duyulan yapay
sulak alan hazne yapisi; toplam 6 adet hazne yapisi olmak iizere, her biri 110 m X 15 m
boyutlarinda ve yiizey alan her biri icin 1.650 m” olarak olusturulacaktir. Toplam hazne
boyutlari, hazneler arasindaki 1 m genisligindeki ayirma bantlar1 dahil 110 m X 95 m
dir. Yapay sulak alan hazne sisteminin kaplayacagi toplam net aritma yiizey alani 9.900

m’ ve aritma hazne yapisinin oturacagi alan 1 m genisligindeki ayirma bantlar1 dahil

10.450 m? dir.

Tasarim boyutlandirma Kontrolii sonucu hesaplanan cikis BOI degeri 43,58
mg/l dir. Boylece yasal sinir olan 50 mg/l degerinin altinda kirlilik yiikiine sahip cikis

atiksuyu elde edilmistir.

Harmancik Ilgesi 2026 yili niifusu 4317 kisi olarak hesaplanmstir. Giinliik BOI
kirlilik yiikii 45 gr BOI/giin.kisi kabuliiyle 321,10 mg/1 dir. Giinliik KM kirlilik yiikii
80 gr KM/giin.kisi kabuliiyle 571,84 mg/l dir. Insa edilecek fosseptik yapilarinin %35
BOI ve % 80 KM giderme verimlerine sahip oldugu goz oniine alinarak yapilan
hesaplamalar sonunda, yapay sulak alan sistemi giris BOI ve AKM Kkirlilik yiikleri
strastyla 208,72 mg/l ve 114,17 mg/1 dir. Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligi Tablo 21- 5
te BOI yasal limit degeri 2 saatlik kompozit numune igin 75 mg/l ve 24 saatlik
kompozit numune i¢in 50 mg/l, AKM yasal limit degeri 2 saatlik kompozit numune
icin 200 mg/l ve 24 saatlik kompozit numune i¢in 150 mg/l verilmistir. AKM degeri
yasal limit degerlerden diisiik oldugu icin, projelendirmede BOIs parametresi esas

alinmustir.

2006 y1l1 icin iiretilen sistem tasariminda, giris BOI yiikii 208,72 mg/l ve cikis
BOI yiikii 50 mg/l alinmustir. Giinliik atiksu debisi 605 m3/giir1 diir. Diger sistem
tasarim parametreleri 2006 icin kabul edilen degerler ile aynmidir. Atiksu alikonma siiresi

kig sartlar igin 2,92 giin ve yaz sartlart i¢in 1,22 giin diir.

2026 y1l1 i¢in olusan atiksuyun artilmasinda ihtiya¢ duyulan teorik aritma yiizey
alan1 kis sartlarinda 11.041,25 m’ ve yaz sartlarinda ise 4.613,73 m® dir. Sistem

tasariminda en olumsuz sart olan kis sartlari kullanilmistir. Ancak elde edilen teorik
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alan ihtiyaclarinin Tasarim Boyutlandirma Kontrolii ve Hidrolik Yiikleme Kontrolii ile
yapilan teyit hesaplamalarinda toplam sistem alan ihtiyac1 110 m X 105 m olarak
hesaplanmistir. Bu alan zaten mevcut olan ve 2006 yili icin yapilmis 6 adet hazne
yapisina 1 adet 110 m X 15 m boyutlarinda hazne ilave edilerek elde edilecektir. Sonug
olarak ihtiya¢c duyulan yapay sulak alan hazne yapisi; her biri 110 m X 15 m
boyutlarinda ve yiizey alan her biri i¢in 1.650 m* olmak iizere 7 adet hazne yapisindan
olusacaktir. Toplam hazne boyutlari, hazneler arasindaki 1 m genisligindeki ayirma
bantlar1 dahil 110 m X 111 m dir. Yapay sulak alan hazne sisteminin kaplayacagi
toplam net aritma yiizey alan1 11.550 m’ ve aritma hazne yapisinin oturacagi alan 1 m

genisligindeki ayirma bantlar1 dahil 12.210 m? dir.

Tasarim boyutlandirma Kontrolii sonucu hesaplanan ¢ikis BOI degeri 46,83
mg/l dir. Boylece yasal sinir olan 50 mg/l degerinin altinda kirlilik yiikiine sahip ¢ikis

atiksuyu elde edilmistir.

Yukarida 6zetlenen sonuglarin elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan uygulama ve

yapim asamalar sirastyla soyledir;

Atiksu, merkezi kanalizasyon sistemi araciligiyla yapilacak 2 adet 1500 liik 4
gozlii sizdirmasiz, ¢iiriitmeli betonarme fosseptik yapisina alindiktan sonra, kapali PVC
borular ile dagitim yapisina alinacaktir. Yapimu diisiiniilen fosseptikler Koy Hizmetleri
Genel Midiirliigiince tasarlanan 1500 kisilik tip projelerdir. Fosseptik yapilarinin her
biri 16,35 m eninde, 8,60 m genisliginde ve 4,10 m yiiksekliktedir. Fosseptik giris akar
kotu yapi beton iist koduna gore -1,10 m ve ¢ikis akar kotu -1,20 m dir. Fosseptiklerin
yapiminda her biri i¢in 12,813 m’ 250 Dz.lu Demirsiz Beton ve 111,849 m® 300 Dz.lu
Demirli Betonarme Betonu kullanilacaktir. Ayrica @ 8-12 mm ¢ap araliginda 6,544 ton
Ince Betonarme Demiri ve 0,503 ton @ 14 Kalin Betonarme Demiri kullanilacaktir. 4
gozlii yapilacak yapilarin her bir goziinde gaz sikismasinin Oniine ge¢gmek, yapinin
icini kontrol etmek ve bakim - temizlik amacghh kontrol bacasi ile kirdokiim
havalandirma bacalar1 bulunacaktir. (EK-B : 1500 Kisilik Ciiriitmeli Fosseptik Plan ve

Kesitleri)
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Dagitim yapisinda her bir hazneye atiksu girisini kontrol edebilmek amaciyla
volanl1 vanalar konulacaktir. fhtiya¢ olmas1 halinde (bakim, tadilat, yatak malzemesi
degisimi vb.) hazne atiksu girisi bu vanalar aracilig ile kesilerek calisma olanagi
saglanacaktir. Cok hazneli yapay sulak alan olarak tasarlanan sistemde; bakim, tadilat
vb. calismalar yapilirken sistemin tiimiiyle devre disi kalmasinin Oniine ge¢mek ve
sadece calisilan hazneye su girisini kesmek amaciyla konulacak bu vanalarla suyun
diger calisir haznelere yoOnlendirilmesi saglanacaktir. Boylelikle sistemin tiimiinde

stirdiiriilebilirlik saglanmig olacaktir. (EK-C : Dagitim Yapis1 Plan ve Kesitleri)

Dagitim yapisindan ongoriilen hazne sayisinca dagitimi gergeklestirilen atiksu,
derin kuyu sondaj borulan ile tabandan ayr1 ayrn yapay sulak alan haznelerine
almacaktir. Genel yerlesim plan1 iizerinde, siirekli cizgilerle gosterilen kisim 2006 yili
ihtiyacina cevap verecek uygulamayi ifade etmektedir. (EK-E : Hazne Plan ve

Kesitleri)

Hesaplanan 2026 yili verileri dogrultusunda, ihtiyaca cevap verecek ek
uygulama i¢in dosyada proje iiretilmis ve planlar iizerinde kesik c¢izgilerle ifade

edilmistir.

Derin Kuyu Drenaj (Sondaj) Borulan ile yapay sulak alan hazne tabanindan
toplanacak aritilmis atiksu ayr1 bagimsiz hatlarla toplama yapisina alinarak, buradan
seviye kontrollii desarj borusu ile alic1 ortama desarj edilecektir. Toplama yapisina her
bir hazneden atiksu ¢ikisin1 kontrol edebilmek amaciyla volanli vanalar konulacaktir.
Ihtiyag olmasi haline (yataklarda su tutmak, desarjin engellenmesi vb.) hazne atiksu
cikis1 bu vanalar aracilifi ile kesilerek calisma olanagi saglanacaktir. Dagitim yapisinda
oldugu gibi burada da haznelere ait bagimsiz vanalarla, islem yapilan haznede su
tutulurken diger haznelerden atiksu desarji saglanacak ve bdylelikle sistemde siireklilik

saglanmis olacaktir. (EK-F : Toplama Yapisi Plan ve Kesitleri)

Kabul edilen net toplam hazne yiizey alanlarn degeri teorik olarak hesaplanan en
olumsuz sartlar olan kis sartlarina gore degerlendirildiginden ve minimum yiizey alani

ihtiyacindan daha fazla oldugundan sistem ¢alisma verimine katkida bulunacak ve yasal
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olarak ongoriilen kirlilik yiikii degerlerinden daha az kirlilik yiikiine sahip atiksu desarji

elde dilmis olacaktir.

Yapay sulak alan haznelerinin taban ve trapez kenarlarinda sikistirilmis kil ile
sizdirmazlik saglanacaktir. Kilin sikistirnlmasinda tabanda keciayagi, trapez yan
kenarlarda kompaktor kullanilacak ve siirekli 1slatilarak malzemede optimum sikisma
ve su tutma olanad elde edilecektir. Kil malzemesinin optimum su igerigi %16,30,
max. kuru birim agirhg 1,800 gr/cc ve oOzgill agirhg : 2,50’ dir. Metraja
hesaplamalarina esas 2006 yili projeksiyonuna gore sistemde toplam 945 ton kil

kullanilacaktir. Kilin uygulama kalinligi 10 cm dir.

Hazne giris yatak derinligi 50 cm ve ¢ikis yatak derinligi 70 cm dir. Yataklara
yar1 derinlikte tabandan itibaren ¢akil ve tuvenan dere malzemesi konacaktir. Cakil
malzemesinin dane ¢ap1 10-12 mm dir. Tuvenan dere malzemesi dane capr 3/4” dir.
Metraja hesaplamalarina esas 2006 yili projeksiyonuna gore sistemde toplam 2.835 m’
cakil malzemesi ve 2.835 m’® dere tuvenan malzemesi kullanilacaktir. Malzemelerin
uygulama kalinlig1 her biri i¢in giriste 25 er cm olmak iizere toplam 50 cm ve ¢ikista

her biri i¢in 35 er cm olmak iizere toplam 70 cm dir.

Ancak hazne giris ve ¢ikis kisimlarinda sirasiyla 150 cm ve 200 cm lik kisimda
tiim yatak derinligi boyunca cakil malzemesi konacaktir. Boylece derin kuyu sondaj

borularinda meydana gelmesi olas1 tikanmanin Oniine gecilecektir.

Sulak alan hazneleri ile dagitim ve toplama yapilar1 arasinda baglanti icin
toplam 350 m @ 150 PVC boru ve toplam 20 adet @ 150 - 90° dirsek kullanilacaktir.
Giriste haznelere su alinmasi ve ¢ikista suyun toplanmasi i¢in, sizdirmazlik malzemesi
kilin iizerine ve yatak tabaninda olacak sekilde toplam 170 m @ 150 PVC drenaj borusu
kullanilacaktir. Drenaj borular1 uglarinda pik kor tapa kullanilarak su c¢ikisinin yalnizca
drenaj borusu yariklarindan olmasi saglanacaktir. Toplam sistem kor tapa ihtiyaci 204
kg olarak hesaplanmistir. iki esit parca olarak hazne tabanlarinin giris ve cikis
kisimlarinda genislik boyunca konulacak drenaj borular1 pik Te Pargalart ile birbirine

baglanacaktir. Sistemde ihtiya¢ duyulan toplam Te parcast 316,8 kg dir.
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Sistemin yapimini takip eden ilk Mart ay1 icerisinde yapay sulak alan bitkisi
olan Typha Latifolia ekimi gerceklestirilecektir. Ekim miktari, 1 m* ye 4 adet kok
olacak sekilde 2006 yili projeksiyonuna gore her bir hazne icin 1.526 kok ve 6 adet
yapay sulak alan haznesi i¢in toplam 9.156 koktiir. Ekim, ongoriilen araliklarda 30-40
cm capinda ve 20 cm derinliginde agilacak yataklara bitkinin konulmasi ve yatak
malzemesinin seviyesine kadar kazidan c¢ikan tuvenan malzemenin geri doldurulmasi
ile gergeklestirilecektir. Ekim yapilacak tarihe kadar yapay sulak alan haznesi su alip
tutacagindan bitkinin su almama sorunu yoktur. Ekim hazne yataklarindaki ortalama 30

cm malzeme kalinligina sahip tuvenan dere malzemesi katmaninda gergeklestirilecektir.

Kabul edilen arazi kotlar1 dogrultusunda sisteme ait Hidrolik Profil ile, aritma
tesisine ait yapilarin oturacagi arazi kotlart belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, fosseptikten dagitim yapisina alinan su, buradan 20 cm diisiimle yapay
sulak alan haznelerine alinacaktir. Yapay sulak alan haznelerinin girisinde ve ¢ikisinda

suyun cazibeli akisini olanakli kilacak sekilde 20 cm diisiim saglanacaktir.

Haznelerden toplanan sular; toplama yapisinda verilecek 100 cm lik diigiimle,
nihai desarj hatt1 araciligiyla dere desarj hattina verilecektir. Toplama yapisinda
haznelerdeki su seviyesinin ayarlanmasina imkan verecek hareketli dirsek ve entegre
PVC boru konacaktir. Dirsegin yatayda hareketi ile yapay sulak alan haznelerinin
icindeki su seviyesi kontrol edilecektir. Dirsegin dik konumunda su seviyesi maksimum

olacaktir. (EK-H : Sistem Hidrolik Profili)

Hesaplara esas metraj 2006 yili i¢in iiretilen proje dikkate alinarak hazirlanmig

olup, 2026 y1l1 i¢in ilave edilecek kisim dosyada yer alan metraja dahil edilmemistir.
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