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OZET

Su sebekesinde, saglik sorunlari nedeniyle klor eklenmesi yaygin bir uygulama olarak
kabul edilmektedir. Klor ekleme uygulamalarmi diizenleyen siki yonetmelikler, su
borularindaki klor kaybi ile ilgili detayli bir analiz gerektirmektedir. Bu baglamda, bir¢ok
caligma gercgeklestirilmis ve literatiirde ¢esitli ve yiiksek kaliteli makaleler yayimlanmistir.
Klorun su sebekesi borularindaki tagimimi, bir boyutlu veya iki boyutlu konsantrasyon
tasinim1 olarak modellenebilir. Problemin iki boyutlu ¢odziimiini ag hidrolik ¢oziim
denklemleri ile birlestirmenin karmasiklig1 géz dniine alindiginda, genellikle EPANET adli
bir programda basitlestirilmis bir boyutlu form kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, problemin iki
boyutlu ¢éziimlerinin sonuglarini yaklasik olarak veren bir diizeltme faktorii (Fc) igeren bir
boyutlu ¢6ziimii tanitmaktadir. Diizeltme faktorii (Fc), probleme iliskin Buckingham Pi
teoremi (boyutsal analiz) kullanilarak tiiretilmistir. Bu calisma, klor difiizyon oranlarini
etkileyen diflizyon katsayisini ayarlamak amaciyla son dénem deneysel arastirma verilerini
kullanmakta ve klor bozunma tahminlerinde yeni bir dizeltme faktori (Fc) tlretmek igin
bir FORTRAN programindan yararlanmaktadir. Boyutsal analiz ve hesaplamalardan elde
edilen duzeltme faktori (Fc) formu, ABD’de mevcut bir sebekede uygulanmistir. Sonug
olarak, gelistirilen model kullanilarak DYNAQ ve EPANET ciktilarindan elde edilen
simiile edilmis sonuglar ile se¢ilen ornekleme noktalarindaki saha Olglimleri arasinda bir
karsilagtirma yapilmistir. Hem DYNAQ hem de EPANET modellerinden elde edilen
sonuglar, 6rnekleme noktalarindaki gozlemlenen degerlerden farkliliklar gostermektedir.
Bu farkliliklar, talep ile ilgili belirsizlik (talebin mekansal toplanmasi) ve Ornekleme
noktalarinda uygulanan talep faktorleri ile iliskilendirilebilir.
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ABSTRACT

In the water distribution network, the addition of chlorine is widely regarded as a common
practice due to health concerns. Strict regulations governing chlorine addition practices
necessitate a detailed analysis of chlorine disappearance or loss in water pipes. In this
context, numerous studies have been conducted, and several high-quality articles have been
published in the literature. The transport of chlorine within water supply pipes can be
modeled as one-dimensional or two-dimensional concentration transport. Given the
complexity of integrating the two-dimensional solution of the problem with network
hydraulic solution equations, a simplified one-dimensional form is typically employed in a
program known as EPANET. This study presents a one-dimensional solution that
incorporates a correction factor (Fc) that approximately reflects the results of the two-
dimensional solutions of the problem. The correction factor (Fc) has been derived using the
Buckingham Pi theorem (dimensional analysis) relevant to the problem. This research
utilizes recent experimental data to adjust the diffusion coefficient affecting chlorine
diffusion rates and employs a FORTRAN program to derive a new correction factor (F¢)
for chlorine decay predictions. The form of the correction factor (Fc) obtained from
dimensional analysis and calculations has been applied to an existing network in the United
States. Consequently, a comparison has been made between the simulated results obtained
from DYNAQ and EPANET outputs and the field measurements at selected sampling
points. The results derived from both DYNAQ and EPANET models exhibit discrepancies
when compared to the observed values at the sampling points. These discrepancies can be
attributed to uncertainties related to demand (spatial aggregation of demand) and the
demand factors applied at the sampling points.
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1. GIRIS

Su dagitim sistemi halk sagliginin korunmasinda hayati bir rol oynamaktadir ve buna ek
olarak su dagitim sisteminin birincil islevi aritilmis suyu tasimaktir. Bu sistemde dikkate
alinmas1 gereken 6nemli bir husus, tiiketicilere ulasana kadar dagitilan suyun kalitesidir.
Igme suyunu dezenfekte etmek icin ozon, ultraviyole 1sinlar ve klor gibi cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler arasinda ekonomik ve uygulama kolaylig1 agisindan
en ¢ok tercih edilen yontem klorlama islemidir. Su kalitesinin iyi kalmasini saglamak i¢in
bir¢ok sebeke dagitim sistemi ana dezenfektan olarak klor kullanir. Klor, hastaliga neden
olabilecek cesitli patojen mikroorganizmalarin dldiiriilmesinde etkilidir. Ancak su sebeke
borularindan akarken klor konsantrasyonu azalabilir. Klor konsantrasyonunun azaldigi bu

siire¢ klorun bozunmasi olarak bilinir.

Klor konservatif bir madde degildir. Bu nedenle, kalintisinin tiketimi; su ile reaktivite,
boru ceperi malzemesi, hidrolik akis rejimleri, kalma siiresi, pH kontrolii, sicaklik ve
organik madde, mikroorganizmalar ve biyofilmlerin varligi, boru geperinin korozyonu ve
benzeri faktorlere baglidir. Klor bozunmasi igin iki bilesen disiiniilebilir: boru ¢eperinde

meydana gelen reaksiyonlar ve hacimsel reaksiyonlar (Clark vd. 1993).

Klorun bozunmasi, etkileri tam olarak karakterize edilmemis c¢esitli faktorlerden
etkilenebilir: (1) sebekenin ve sistem bilesenlerinin fiziksel ozellikleri (Clark vd. 1993;
Holt vd. 1998; Hallam vd. 2002) kor uglar, tank geometrisi, boru malzemesi ve yast; (2) su
kalitesi parametreleri (Powell vd. 2000(a); Hallam vd. 2003; Vieira vd. 2004) sicaklik,
baslangi¢ klor konsantrasyonu, organik madde, demir igerigi ve yeniden klorlama sayisi;
(3) sistem isletme bakimi-tanklarin depolama kapasitesi, gercek su kayiplari, aralikli
isletme; (4) ve hidrolik kosullar (LeChevalier 1988; Menaia vd. 2002), akis kosullar1 ve
basing degisimleri. Tiim bu etkiler, genellikle sabit ya da neredeyse sabit oldugu kabul
edilen, ancak sabit olmayan hidrolik tasima mekanizmalariin {izerine bindirilir.
Modelleme literatiiriinde neredeyse tamamen ihmal edilmis olan potansiyel bir su kalitesi
bozulma siireci, gecici akis kosullarinin etkisidir. Aslinda, su kalitesinin sadece onemli
basing degisimleri nedeniyle boru arizasi riskinin artmasiyla degil, ayn1 zamanda yiiksek
akis hizlar ile taginmaya daha duyarli olan boru geperinde biyofilm, korozyon ve tuberkiil

olusumuyla da bozunmas1 miimkundr.



Tzatchkov ve digerleri (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, 6lculen klor ile modellenen
klor arasindaki farklara dikkat cekilmistir. Ozellikle, izlenen borularin u¢ noktalarnda
oOlgiilen ve modellenen hizlar arasinda diisiik farklar gozlenmis ve nedenleri belirtilmistir.
Bu c¢alismada, gergek bir sebekede yapilan analizlere gore, dlgiilen ve modellenen klor ve
floriiriin ithmal edilmesinden dolay1 farkli konsantrasyonlarda dagildigi da sonug¢ olarak
gosterilmistir. Gelistirdikleri daha detayli modelde (IMTARED) boru i¢i dagilimlar1 da
dikkate almislar ve daha iyi sonuglar bulmuslardir. Caligmanin sonug¢ boliimiinde, modelin
daha iyi ¢aligmasinin ancak klor ve floriir i¢in uygun dagilim katsayilarinin belirlenmesiyle
mumkiin olabilecegi belirtilmistir, ayrica su hususlarin da miimkiin olabilecegi

belirtilmistir.

Ozdemir ve Ger (1998) borulardaki klor bozunmasinin simiilasyonu iizerine bir arastirma
yapmislardir. Deneylerde kullanilan test borusu 24,3 m ve 15 cm c¢apinda astarsiz dokme
demir borudur. Siirekli giris ve ¢ikis klor konsantrasyonlarini dlgmek i¢in, giris ve ¢ikis
boliimlerine serbest klor 6lgen iki adet Hach CI 17 analitik cihazi yerlestirilmistir. Sise
bozunma testi sonuglarma gore giris hacimsel bozunma sabiti 1,0x10/saat iken, cikis
hacimsel bozunma sabitleri borudaki akis hizina bagli olarak 0,8x10°/saat ile

5,0x 10/saat arasinda degismektedir.

Bunun disinda, Ozdemir ve Ger (1998) yontemin kullanimini kolaylastirmak igin
kullanilan bir diizeltme faktorii (Fc) de getirmistir, bdylece 1B ¢6ziim boru ekseni boyunca

klor konsantrasyonunun bozunmasinin kesin tahminini saglayacak sekilde diizeltilebilir.

Ozdemir ve digerleri (2021), su borularindaki klor ve floriir difiizyon/dispersiyon
katsayilarinin hesaplanmasi {izerine bir arastirma yapmiglardir. Calisma, su sebekesi
borularina eklenen hem klor hem de floriir i¢in etkili diflizyon ve boylamsal dagilim
katsayilar1 i¢in deneysel sonuglari raporlamak iizere tasarlanmistir. Bu calismadan elde
edilen sonuglar sunlardir: ilk olarak, bir borudaki konsantrasyon hareketinin iki boyutlu
(2B) adveksiyon-difiizyon-reaksiyon denkleminin ¢6ziimii. ikinci olarak, bir boyutlu (1B)
adveksiyon-dispersiyon-reaksiyon denkleminin analitik ¢dziimii. Ugiincii olarak, sayisal ve
analitik ¢oziimler kullanilarak, klor ve floriiriin etkin diflizyon ve boylamsal dagilim

katsayilar1 hesaplanmustir.



Ozdemir ve Ger (1998) tarafindan tanitilan 1 boyutlu ¢dziim i¢in diizeltme faktdriinden
(Fc) ve Ozdemir ve digerleri (2021) tarafindan bildirilen tek boyutlu (1B) klor
diflizyonundan yola c¢ikarak, bu c¢alisma Ozdemir ve digerlerin (2021) yeni Klor
diflizyonunu kullanarak boru ekseni boyunca klor konsantrasyonunun bozulmasinin kesin

tahminini saglamak igin diizeltilebilecek yeni bir diizeltme faktorii (Fc) yapacaktir.

Su sebekesi borularindaki klor ayrisma katsayisi hakkinda derinlemesine arastirma
yapilmasi ¢cok onemlidir. Bu katsay1 klor konsantrasyonundaki azalma oranini tanimlar ve
su kimyasi, boru malzemesi ve sicaklik gibi cesitli faktorlerden etkilenir. Bu katsayinin iyi
anlasilmasi, su dagitiminin planlanmasi ve yonetimine yardimci olacak, boylece su kalitesi

dagitimin son noktasina kadar korunacaktir.






2. SU SEBEKE BORULARINDA KLOR BOZULMASININ
KAVRAMLARI

2.1. Klor Kimyasi

Klor, basta metaller ve ametaller olmak iizere bircok elementle kolayca bilesik olusturan
oldukca reaktif bir halojendir. Yedi degerlik elektronuna sahiptir ve kararli bir oktet elde
etmek i¢in bir elektron daha kazanma egilimindedir ve kloriir iyonlar1 (Cl') olusturur.
Klorun dezenfekte etme 0zelligi onu su aritma, sanitasyon ve ¢amasir suyu lretiminde
hayati bir 6neme sahip kilar. Su ile reaksiyona girerek mikroorganizmalar1 6ldiirmede etkili

olan hipokloréz asit (HOCI) ve hipoklorit asit (OCI) olusturur.

Bu kimyasal reaksiyonun énemi, HOCl'nin mikrop 6ldiriicii etkinliginin OCI iyonundan

¢ok daha fazla olmasidir (Ozdemir, 1997). Reaksiyonlar asagidaki gibidir:

C|2 + H,0O
HOCI

H* + CI" HOCI (hipokloroz asit)
H* + OCI (hipoklorit)

Cl,, HOCI ve OCl'nin toplam miktar1 toplam serbest klor (TFC) veya klor kalintis1 olarak
adlandirilabilir. Suda bulunan amonyum (NH3) klor ile birleserek kloraminleri

olusturabilir. Bunlar:

HOCI + NH3 = H,0 + NH.CI (monokloramin)
NH,CI + HOCI = H,O + NHCI, (dikloramin)
NHCI, + HOCI = H,O + NHCl3 (trikloramin)

Sudaki her bir kloraminin miktart pH, Cl, ve suda bulunan NHj3; miktarina bagldir.
Kloraminlerin mikrop 6ldiiriicii etkileri HOCI ile karsilastirildiginda daha diisiiktiir. Serbest

klor ve birlesik klorun toplam agirlig1 toplam klor veya aktif klor olarak adlandirilabilir

(Ozdemir, 1997).



2.2. Biyofilm

Icme suyu sebeke sistemlerinde biyofilmler, biyokiitleyi cevresel ve kayma streslerinden
koruyan hiicre dis1 polimerik maddenin (EPS) varlig1 ile mikrobiyal biiylimenin baskin
modudur. Biyofilm formasyonu, patojenler de dahil olmak (izere potansiyel bir bakteriyel
kontaminasyon kaynagi olarak igme suyu endiistrisi i¢in onemli bir sorun teskil eder ve
bir¢ok durumda igme suyunun tadin1 ve kokusunu etkiler ve borularin korozyonunu tesvik

eder.

Su dagitim sistemlerinde gelisebilen biyofilmler polimerik matriks iginde tutulan

bakterilerden olusur ve klor talebinde bulunarak artik dezenfektanin sagladigi korumay1

azaltabilir (Lu vd. 1999). Bu filmlerin igindeki bakteriler ayn1 zamanda bu sistemlerdeki

suyun kalitesi Gzerinde de bir dizi etkiye sahip olabilir:

a. Asellus gibi gozle goriilebilen organizmalarin ¢ogalmasina yol acan trofik bir besin
aginin baglangic noktasi olabilirler (Levy vd. 1986).

b. Bakteri liremesi, sebeke suyunun bulanikligini, tadini, kokusunu ve rengini etkileyebilir
(Servais vd. 1995).

c. Koliform bakteriler, yiksek miktarda heterotrofik bakteri ve biyofilm ile
iliskilendirilmis ve olasi bir saglik riski olusturmustur (Goshko vd. 1983).

d. Boru malzemelerinin korozyonu bakteri tremesinden etkilenebilir (Lee vd. 1980).

Bakteriyel gelisim asagidakilerle iliskili olabilir:

a. Sicaklik gibi cevresel faktorler.

b. Besin maddelerinin mevcudiyeti (6rnegin Asimile Edilebilir Organik Karbon (AOC)).
c. Dezenfektan artiklarinin etkisizligi.

d. Korozyon ve sediman birikimi.

e. Hidrolik etkiler (6rn. akis hizlari, durgunluk).

2.3. Klor Bozunmasi

Klorun sudaki ¢6ziinmiis organik madde ve inorganik bilesiklerle reaksiyona girmesi
hacimsel bozunma olarak bilinen bir olgudur. Ayrica, klor belirli boru malzemeleri (6rn.
demir, ¢elik), biyofilm ve gevsek tortularla reaksiyona girer, bu da boru ¢eperi bozunmasi
olarak bilinen bir olgudur (Clark ve Haught, 2005).



Hacimsel bozunma siklikla baskin klor bozunma mekanizmasidir (Kiene, Lu ve Levi.
1998). Sonug¢ olarak, su sebekelerindeki klor bozunmasi genellikle iki mekanizmanin
toplam1 olarak modellenir: hacimsel ve boru g¢eperi bozunmasi. Hacimsel bozunmanin
kapsami, suda bulunan dogal organik madde ve inorganiklerin miktarina ve bilesimine
baglidir. Bu nedenle, bozunma kinetigini degerlendirmek i¢in su numunelerinin toplanmasi
ve laboratuvar bozunma testlerinin yapilmasi zorunludur. Bu, sise testlerinin
kullanilmastyla saglanabilir. (Powell vd. 2000). Birinci dereceden kinetik, buytk olcude
modelin basitligi nedeniyle hacimsel bozunma modellemesi igin siklikla kullanilir.
Bununla birlikte, tek ve paralel ikinci dereceden kinetik modeller, artan karmasikliklarina
ragmen, klor kalintilar1 i¢in daha dogru tahminler sunmaktadir (Fisher, Kastl ve

Sathasivan, 2011; Monteiro ve ark. 2017).
2.3.1. Boru ¢eperi bozunmasi

Altta yatan nedenler ¢ok ¢esitli olsa da (6rnegin boru korozyonu, biyofilm aktivitesi), boru
ceperi bozunmasi tipik olarak birlesik bir siire¢ olarak modellenir. Boru ceperi
bozunumunu tanimlamak i¢in yaygimn olarak iki temel kinetik model kullanilmaktadir:
sifirinct derece ve birinci derece modeller (Vasconcoles vd. 1997). Sifir dereceli kinetik
model, reaksiyon hizi sabit oldugunda ve klor smirlayici reaktan olmadiginda
uygulanabilir. Model, dokme demir borulardaki korozyona bagli klor bozunumunu simiile
etmek i¢in kullanilabilir. Buna karsilik, birinci dereceden (FO) kinetik model, bozunma
hizinin  geperdeki klor konsantrasyonu ile siirli oldugu kimyasal reaksiyonlara
uygulanabilir. Ceperdeki klor konsantrasyonu, hacimsel akiskandan, gepere kiitle transfer
hizina baglidir ve sudaki klor konsantrasyonu ile orantilidir (Rossman, Clark ve Grayman.

1994). Birinci dereceden Kinetik icin, ¢eperdeki etki hiz1 asagidaki denklemle verilir:

dc _  2kwks
at 1o (kwtkyp) (2.1)

Burada C sudaki serbest klor konsantrasyonu (mg/L), ky ceper katsayisi (m/giin), ks kiitle
katsayis1 (m/giin) ve ro boru yarigapidir (m). Boru ¢eperi bozunma katsayisi, herhangi bir
kinetik sabit gibi sicakliga baglidir ve boru yas1 ve malzemesi ile iliskilendirilmistir. Kiitle
transfer katsayis1 genellikle reaktif tiirlerin molekiiler difiizivitesinin ve Sherwood

sayisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir (Rossman, 2000). Denklem 2.1'e gore, boru



ceperindeki klorun reaksiyon hizi her zaman boru ¢apiyla ters orantilidir ve klorun boru
ceperlerine kiitle transfer hiziyla siirlandirilabilir. Birinci dereceden model, ¢imento kapl
sfero, PVC ve orta yogunluklu polietilen ve asbestli ¢imento gibi boru akis reaktivite

malzemelerinde klor boru ¢eperi bozunmasini tanimlamak igin kullanilmstir.

Tam olcekli sistemlerde boru ¢eperi bozunmasinin modellenmesinde, EPANET'te mevcut
olan iki kinetik modelden biri (sifir ve birinci dereceden) tipik olarak segilir ve boru geperi
bozunma katsayist (ky), hesaplanan klor konsantrasyonlarinin saha verileriyle uyumlu
olmasi i¢in kalibre edilir (Vasconcelos vd, 1997). Klor bozunma modellemesindeki tim
potansiyel belirsizlik ve hata kaynaklari, yeterli hacimsel bozunma modellerinin
kullanimindan kaynaklanabilecek olanlar da dahil olmak iizere, boru ceperi bozunma
katsayisina dahil edilmistir. Klor boru ceperi bozunma mekanizmalarinin daha iyi
anlasilmas1 ve modelleme yaklasiminin gelistirilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir (Grayman, 2018).
2.3.2. Hacimsel bozunma

Hacimsel bozunmanin incelenmesi, yerinde bozunmanin incelenmesine kiyasla nispeten
basit bir siirectir. Laboratuvar deneyleri, sicaklik ve reaktan konsantrasyonlar1 gibi
degiskenlerin hassas kontrolii ile gergeklestirilebilir. Hacimsel bozunmanin 6lglimii tipik
olarak, dnceden numune su ile doldurulmus cam siselerden belirlenen zaman araliklarinda
klor konsantrasyonunun kaydedilmesiyle gerceklestirilir. Kesin metodoloji degisiklik
gosterir, ancak siklikla sise veya kavanoz testi olarak tanimlanir. Cizelge 2.1, mevcut
literatiirden elde edilen secilmis birinci dereceden bozunma sabitlerini siralamaktadir ve kp
degerinin 0,02 ile 0,74 1/s arasinda dalgalandigini gostermektedir. Bu durum, bozunma
oranlarini etkileyen ve birinci dereceden modelde hesaba katilmayan faktorler oldugunu

goOstermektedir.

Neredeyse tum kimyasal reaksiyonlarin hizi sicaklikla birlikte artar. Arrhenius denklemi

yaygin olarak kabul gérmektedir (Coulson ve Richardson, 1964):

k = Fexp [—%(T + 273)] (2.2)



Burada k = reaksiyon hiz sabiti olup, reaksiyonun gerceklesme hizin: ifade eder; F = 6n-
utsel carpan (frekans faktori) olarak adlandirilir ve reaksiyonun gerceklesme olasiligi ya
da carpisma sikligini temsil eder; E = Aktivasyon enerjisi olup, reaksiyonun baslamasi icin
gerekli minimum enerji miktar: belirtir; R = Ervensel gaz sabiti olup, enerji ile sicaklik
arasindaki iliskiyi tanimlar (yaklasik olarak 8,314 J/mol.K degerindedir; T = Dereceli
celcius (°C) cinsinden sicaklik olup, mutlak sicaklig: ifade etmek Uzere 273 eklenerek

kelvin (K) cinsine doniisttraldr.

Denklem normalde mutlak sicaklik cinsinden verilir, ancak birimlerin tutarliligini korumak
icin Celsius Olgegi kullanilir. Van't Hoff tarafindan belirtilen ¢ok yaklasik bir kural,
sicakliktaki her 100 C'lik artis igin reaksiyon hizlarinin iki katina ¢ikmasidir (Fair ve
Geyer, 1954). Bu, 10-20° C arasindaki bir sicaklik artisi i¢in Arrhenius denkleminde (2.2)
E/R icin 5750° C degerine esdegerdir.

Cesitli arastirma gruplarmin bulgular1 (Feben ve Taras, 1951; Jadas-Hecart vd., 1992;
Zhang vd., 1992) Hacimsel Kklor bozunma oranlarinin sicaklikla birlikte arttigin
gostermektedir. Ancak, bu ¢alismalarin higbiri sicaklik ve klor bozunma oranlar1 arasindaki
iliskiyi tanimlamamustir. 1996 yilinda AWWAREF, sicaklik ve toplam organik karbon
konsantrasyonunun (TOC) klor bozunma oranlar1 tizerindeki etkisini arastiran kapsamli bir

calismanin sonuglarii yaymlamistir.

Hacimsel klorun bozunma kinetigi {izerine yayinlanmig en kapsamli ¢aligma Jadas-Hecart
ve arkadaglarinin (1992) calismasidir. Bu ¢alismada, laboratuvarda baslangigtaki toplam
klor konsantrasyonu 4 mg/L olacak sekilde dozlanan 15 su numunesinde toplam klorun
bozunmasi gozlemlenmistir. Kullanilan metodoloji, daha yaygin olarak kullanilan birinci
dereceden model yerine iki fazli ikinci dereceden bir model kullandigindan, Klor
bozunmasina iligkin diger arastirmalarin ¢ogundan farklidir. Bu model, reaktanlarin
konsantrasyonuyla iliskili olmasi beklenen bir parametre igerir ve bdylece klor ile

reaktanlar1 arasindaki reaksiyonun stokiyometrisinin sabit kalmasini saglar.
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Cizelge 2.1. Literattrden birinci derece bozunma sabitleri (Clark vd. 1993)

kp (I/saat) Test sayisi Referanslar
0,07-0,11 3 Zhang vd. (1992)
0,02 1 Clark vd. (1993)
0,03-0,21 2 Chambers vd. (1995)
0,01-0,74 10 AWWARF (1996)

2.4, Icme Suyu Borularinda Klor Bozunmasim Etkileyen Faktorler

Klor, patojenleri ortadan kaldirmadaki etkinligi nedeniyle igcme suyu sistemlerinde
dezenfektan olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak su sebekelerinde klorun
bozunmasi su kalitesini ve halk sagligimi onemli Olgiide etkileyebilir. Bu literatiir
incelemesi, su sicakligi, boru malzemesi, akis kosullart ve organik ve inorganik bilesiklerin

varlig1 dahil olmak tizere klorun bozunumunu etkileyen ¢esitli faktorleri incelemektedir.

2.4.1. Sicaklik

Sicaklik, klor bozunma oranlarini etkileyen kritik bir faktordiir. Cok sayida calisma,
yiiksek sicakliklarmn klor artiklarmin giiriimesini hizlandirdigini gostermistir. Ornegin,
Kirmeyer ve digerleri (2004) klor bozunma oranlarinin sicaklikla birlikte 6nemli olgiide
arttigin1 ve sicakliktaki her 10°C'lik artista bozunma oranlarmin iki katina ¢iktigini tespit
etmistir. Bu olgu, yiiksek sicakliklarda molekiillerin kinetik enerjisinin artmasina ve bunun

da klor iceren kimyasal reaksiyonlarin hizin1 artirmasina baglanmaktadir.

2.4.2. Boru malzemesi

Igme suyu borularinin malzemesi klorun bozunmasinda 6nemli bir rol oynar. Farkli
malzemeler klor ile farkli seviyelerde reaktivite gosterir. LeChevallier ve digerleri (1988)
tarafindan yapilan arastirma, PVC veya polietilenden yapilanlara kiyasla demir ve g¢elikten
yapilan borularda klor bozunmasinin daha belirgin oldugunu gostermistir. Eski borulardaki
korozyon firiinleri ve biyofilmlerin varligi klorun bozunmasini daha da koétiilestirebilir.

Ornegin, Hwang ve digerleri (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, klor ve demir
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korozyon iiriinleri arasindaki etkilesimin klor tiiketimini artirdig1 ve boylece sudaki kalinti

seviyelerini azalttig1 vurgulanmastir.

2.4.3. Akis kosullar

Hiz ve hidrolik bekleme siiresi dahil olmak tizere akis kosullar1 da klorun bozunmasini
etkiler. Caligmalar, durgun su kosullarmmin akan suya kiyasla daha yiiksek bozunma
oranlarina yol agabilecegini gostermistir. Zhang ve digerleri (2015) tarafindan yapilan bir
caligma, klorla reaksiyona giren organik madde ve biyofilm birikimi nedeniyle bir dagitim
sisteminin durgun boliimlerinde klor bozunmasinin énemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Tersine, daha yiiksek akis hizlar1 klor ve reaktif yiizeyler arasindaki temas

sliresini azaltarak potansiyel olarak daha diisiikk bozunma oranlarina yol agabilir.

2.4.4. Organik ve inorganik bilesikler

Sudaki organik ve inorganik bilesiklerin varligi klorun bozunmasini 6nemli Olciide
etkileyebilir. Kaynak sularinda yaygin olarak bulunan dogal organik madde (NOM) klor ile
reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan {riinleri (DBP'ler) olusturabilir ve etkili klor
kalintisin1 azaltabilir. Reckhow ve digerleri (1990) tarafindan yapilan arastirma, NOM
konsantrasyonunun klor bozunma oranlarinin énemli bir belirleyicisi oldugunu ve daha

yiiksek konsantrasyonlarin daha fazla klor tiiketimine yol a¢tigin1 gostermistir.

Amonyak gibi inorganik bilesikler de klorun bozunmasini etkileyebilir. Amonyak varligi,
serbest klordan daha kararli olan ancak ayni diizeyde dezenfeksiyon saglayamayan
kloraminlerin olusumuna yol agabilir. Kirmeyer ve digerleri (2004) tarafindan yapilan bir
calismada, sudaki amonyak varligimin klorun bozunma dinamiklerini 6nemli Olciide
degistirdigi ve klor ile sudaki diger bilesenler arasinda daha karmasik bir etkilesime yol

actig1 bulunmustur.
2.4.5. pH ve su kimyasi
pH seviyeleri de dahil olmak {izere su kimyasi da klorun bozunmasini etkileyebilir. Daha

yuksek pH seviyeleri, serbest klora kiyasla dezenfektan olarak daha az etkili olan

hipoklorit iyonlarinin olusumuna yol acabilir. Kauffman ve digerleri (2010) tarafindan
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yapilan aragtirma, klor bozunma oranlarinin daha yiiksek pH seviyelerinde arttigini
gostermis ve etkili klor dezenfeksiyonu i¢in optimum pH seviyelerinin korunmasinin ¢ok

onemli oldugunu ortaya koymustur.

2.4.6. Biyofilmler

Su sistemlerindeki ylizeylere yapisan mikroorganizma topluluklar olan biyofilmler, klorun
bozunmasint énemli 6l¢iide etkileyebilir. Calismalar biyofilmlerin kloru tiiketebildigini ve
bozunmasina katkida bulunabildigini gostermistir. Flemming ve digerleri (2007) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, biyofilmlerin klor ihtiyaci i¢in bir rezervuar gorevi gorebilecegi ve
bunun da i¢cme suyu tedarikinde kalinti seviyelerinin diismesine yol agabilecegi
vurgulanmistir. Biyofilmlerin varligi, dagitim sistemi boyunca kompozisyon ve yogunluk

bakimindan degisiklik gosterebildikleri icin klor seviyelerinin yonetimini de zorlastirabilir.

2.5. Borularda Kiitle Taginim

Igme suyu dagitim borularmin geometrisi bilyiik énem tasimaktadir. Borular, uzunluklari
ve caplari ile tanimlanan uzun silindirlerdir. Borularin uzunlamasina eksene gore simetrisi,
kiitle tagimimi ve hidrodinamik denklemlerin silindirik koordinatlar cinsinden formdle
edilmesine olanak tanir. Bu nedenle, hiz ve kiitle taginim alanlarini tanimlamak i¢in radyal

ve eksenel koordinatlar1 kullanmak yeterlidir (Ozdemir, 1997).

Serbest klorun tasinmasi iki mekanizma ile gerceklesir: konveksiyon ve diflizyon.
Konvektif tasima, akisi yonlendiren basing kuvvetleri tarafindan yonlendirilen su akisi ile
birlikte klorun hareketini ifade eder. Bu, klor konsantrasyonlarinin zaman iginde esit
dagilimiyla sonuglanir. Tamamen tiirbiilansli akigta, boru boyunca hacimsel bozunma
tekdiizedir, ancak gecislerde ve laminer akislarda, hiz gradyanlari nedeniyle radyal bir
konsantrasyon gradyani fretilir. Sulu klor boru boyunca tasinirken, boru ceperlerine
yapisan biyofilm klor ile kimyasal bir reaksiyona girebilir. Bu reaksiyon, tiiketilen klor
miktari ile birlikte boru ¢eper talebi olarak adlandirilir. Bu reaksiyonun bir sonucu olarak
klor konsantrasyonu azalir. Bu da klorun hacimsel akisindan boru ¢eperine dogru
difiizyonu ve karisimi ile sonuglanir. Baska bir deyisle, klorun boru boyunca taginmasi iki

mekanizmaya tabidir: hacimsel ¢uriimesi ve boru ¢eperi reaksiyonu.
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Reaktif tasima icin yOnetim denklemi

Hiz alanmi bilinen dokme demir borulardan seyreltik klor taginimi i¢in siireklilik denklemi

Bird, Stewart ve Lightfoot (1962) tarafindan su sekilde verilmistir:

Z+v.Vc=DVic+R, (2.3)

Burada ¢ = sulu serbest klorun kiitle konsantrasyonu; v = hiz vektorii; D = sudaki klor icin

difiizyon katsayisi; Rc = homojen y1gin bozunma reaksiyonu.

Boru akisinda oldugu gibi eksenel simetri i¢in denklem (2.3) su hale gelir:

XD L (rE)+Ze]-uL+r, (2.4)

at ror 0x?2

Burada r ve x sirasiyla radyal ve eksenel uzaysal koordinatlar ve U eksenel hizdir. Boru
cidarindaki yiizey reaksiyonunun varlhiginda, ilgili sinir kosulu yiizey reaksiyonunun
etkisini dikkate alacak sekilde degistirilir. Daha sonra, boru c¢eperinde birinci dereceden

reaksiyon ile seyreltik klor tasima problemi i¢in boru ¢eperlerindeki sinir kosulu soyledir:
dc

Burada Wy = boru ¢eperindeki klor tiiketim orani.

Hacimsel akisinda kimyasal reaksiyonlarla kiitle taginimi tizerine yapilan arastirmalarin
cogu kararli durum sistemleri iizerinde gergeklestirilmistir. Reaktif kiitle tasinimi
problemini ele almak i¢in iki ana yaklasim kullanilmistir. [lk metodoloji, problemin siirekli
bir ortamda kiitlenin taginmasini yoneten temel diferansiyel denklemden formiile
edilmesini gerektirir. Kitle korunumun bu ¢esidi giiglii form olarak adlandirilir.
Konsantrasyonun problem alanit boyunca siirekli tiirevlenebilir bir fonksiyon olmasi sart
kosulmaktadir. Bu formiilasyonun ¢o6ziimii, ¢6ziim alani i¢indeki herhangi bir noktada

konsantrasyon igin bir ifade verecektir.

Ikinci yaklagim, kiitlenin korunumu ilkesinin integral formunun zayif formu olarak

adlandirilan formu kullanarak bir kontrol hacmi i¢in kiitle transferi problemini formule
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etmektir. Bu, kontrol hacmi i¢in siirlandirilmasi gereken konsantrasyonun integralidir ve
bu sorunun ¢6zimi kontrol hacmindeki ortalama konsantrasyon icin bir ifade verir.
Borularda klor taginimi konusunu ele alirken, bu metodoloji borunun yarigcapina yakin bir
yarigapa sahip diferansiyel uzunlukta silindirik bir kontrol hacminde kullanilir. Bu
silindirin yaricapi, biyofilm kalinliginin sinir tizerindeki etkisini dahil etmek i¢in borunun
yarigapindan biraz daha azdir. Bir kontrol hacminin kullanilmasi, hiz ve konsantrasyonun

hacim iizerinde ortalamasinin alinmasini saglar.
2.6. Klor Bozunma Modellemesi
2.6.1. Dinamik modeller

Vana isletimleri, pompalarin acilip-kapanmas: ve boru patlamalari gibi olaylar, boru
sistemlerinde tasarim asamasinda dikkate alinan gecici akis (transient) durumlarini
olusturur. Basing degisimi iizerinde daha giiclii etkilere neden olan eylemlerin tiirliniin
bilinmesi faydali olsa da basing dalgast yayiliminin dogru tahmini, 6zellikle soniimleme
etkisi ¢ogu zaman modelde yeterince hesaba katilmaz ve bu durum sistemin yeniden
caligmasini, gelismis model kalibrasyonunu ve sistem tepkisinin dinamik davranisini
etkiler. Akista indiiklenen herhangi bir bozunma, boru hattindaki dinamik tepkiyi giiglii bir
sekilde etkileyecek bir elastik dalga hizinda (c) yayilir. Basing gecisleri genellikle
sureklilik, momentum ve su darbesi denklemleri ile tanimlanir. Sabit borularin ve sabit
olmayan basingli akislarin temel diferansiyel denklemleri, asagidaki gibi matris halinde
sunulabilen hiperbolik bir denklem sistemine daha da basitlestirilebilir (Ramos, 1995;
Ramos vd., 2009):

L+E = p) (2.6)

Asagidaki vektorleri verir:
2
Q

gA
gAH

U= [Q] F(U) = D(U)=l JgAQlQll @2.7)
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Burada x = boru ekseni boyunca mesafe (m); t = zaman (s); A = kesit akis alan1 (m?); Q =
debi (m%/s); H = piezometrik yiikseklik (m); J = hidrolik gradyan (-); g = yercekimi ivmesi
(ms™); ¢ = dalga hiz1 (m/s).

Klor bozunmasma iliskin dinamik degerlendirme modelleri, su sebekesindeki
kimyasallarin hem zamansal hem de mekansal dagilimin1 simiile eder. Bu modeller;
rezervuarlardaki su seviyesi degisimleri, pompalarin ¢alisma rejimleri, borulardaki akis
rejimlerinin  doniisimii ve ani talep degisimleri gibi sistem davranigindaki dinamik
unsurlar1 goz oniine alir. Modelleme siireci, kiitle korunum yasalarina dayanmakta olup; 1
boyutlu akis varsayimi, sebekede kararli durum rejimi, diiglim noktalarinda anlik ve tam
karisim, boylamsal dagilimin ihmal edilmesi ve birinci dereceden bozunma kinetigi (hem
akigkan i¢inde hem de boru ¢eperlerinde) gibi temel kabulleri esas alir. Genellikle, tek bir

kontaminantin varlig1 ve olas1 birden fazla kaynak dikkate alinarak degerlendirme yapilir.

Bir boru igindeki baglica su kalitesi siire¢leri adveksiyon, difiizyon ve dagilim, kimyasal
reaksiyonlar, biyolojik reaksiyonlar, boru i¢ yiizeyindeki etkilesimler ve harici kaynak ve
yutaklardir. Bu siiregcler birden fazla maddenin ayni anda tasinmasini ve bunlarin
etkilesimlerini igerebilir. Burada klor bozunmasi i¢in tanimlanan tek bir kimyasalin kiitle
tasinimi, 1 boyutlu adveksiyon-dispersiyon-reaksiyon denklemidir (ADR) ve kaynak ve

yutak terimleri olmaksizin su sekilde temsil edilir:

ac; (x,t)
at

adveksiyon dispersiyon kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar

6Ci(x,t) 62Ci(x,t)
+
dx +D dx2

+V

R[Ci(x, D] =0 (2.8)

Ci (x,t) bir noktadaki madde konsantrasyonu; Vi 1 borusundaki ortalama boru hizi; D

boylamsal dagilim katsayisi; R [Ci(x,t)] hiz reaksiyonudur.

Fernandes ve Karney (2003), hidrolik simiilasyon i¢in kullanilan temel sistemi dikkate
alarak ¢6ztimii bulmak i¢in reaksiyonlu adveksiyon denklemine (Es. 2.8) uygulanan sonlu
farklar yontemini Karakteristikler Yontemi (MOC) ile sunmustur. ilerleme ve su darbesi
etkisi arasinda zaman OGlgeklerinde bir uyumsuzluk vardir ve bu arastirmalar, su kalitesi
zaman adimini uygun sekilde genisletmek i¢in bir dizi hidrolik adim boyunca kiitle akisinin

birikmesine dayanan bir prosediir dnermektedir. Dezenfektan konsantrasyon kaynaginin
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sabit oldugu ve C(0,t) i¢in bilindigi ve C(x,0) baslangic kosulunun da bilindigi
varsayllmaktadir. BoOylece, tanimlanan kontrol hacmi i¢in kiitle dengesi denklemi su

sekilde yazilabilir (Fernandes ve Karney, 1999):
ac .
Vo= (Jin — Jout)A — KVC (2.9)

Burada C, belirli bir kontrol hacmindeki grid noktalar1 i¢in konsantrasyona dayali olarak
kontrol hacmindeki ortalama konsantrasyondur (C'y.1, C***1, G, C*1); A = kesit alant; Jin
= kontrol hacmine giren kiitle akisi; Jou¢ = kontrol hacmini terk eden kutle akis1 ve K =

kimyasal reaksiyon batmasi.
2.6.2. Kinetik modeller

Clark ve digerleri (1993) ile Vieira ve arkadaslar1 (2004), igme suyu dagitim sistemlerinde
klor kalintisinin iki ana bilesen {izerinden azaldigin1 6ngéren modeller gelistirmislerdir. Bu
bilesenler, boru ¢eperi bozunmasi ve akis igerisindeki bozunmadir. Boru sebekelerindeki
klor kaybi, boru geperlerine yakin bolgedeki akis hizi, kalma siiresi, boru ¢api, Hacimsel
bozunma ve geper bozunmasi dahil olmak iizere birgok faktoriin bir fonksiyonudur ve bu
da icme suyu dagitim sistemlerinde optimum kalinti dezenfeksiyonunun siirdiiriilmesini
zorlagtirir. Akistaki ve ceper bolgesindeki etkilerin bir kombinasyonunu iceren modelle
ilgili olarak, klor bozunumunu tahmin etmek igin birinci dereceden kinetik modellemeyi
benimsemek yaygindir (Tamminen vd. 2008). Su kalitesi modellerinin performansi kinetik
sabitlerin degerlerine baglidir. Bu nedenle bu degerlerin belirlenmesi gercek sistemleri

temsil etmek i¢in esastir.

Kinetik sabitlerin incelenmesi i¢in klor kalintis1 izleme ve laboratuvar analizleri
gelistirilmelidir. Su sebekesindeki klorun, su kiitlesinde bulunan bilesiklerle reaksiyona
girerek (hacimsel bozunma) veya boru ceperinde reaksiyona girerek (boru ceperi
bozunmasi) bozundugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Powell vd. 2000; Hallam vd.
2002). Hacimsel bozunmasin1 modellemek amaciyla, hacimsel kinetik bozunma sabitlerini
bulmak igin ¢esitli modeller onerilmistir. Cizelge 2.2, hacimsel klor bozunmasini simiile
etmek i¢in kullanilan bazi kinetik modelleri 0Ozetlemektedir. Sebeke modelleme

paketlerinde toplu klor bozunmasini modellemek i¢in genellikle kullanilan kinetik model
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birinci dereceden modeldir (Rossman, 2000). Baz1 arastirmalar, paralel birinci dereceden
modelin klor bozunma davranisini daha iyi yeniden {irettigini ve daha genel bir yaklagim

sagladigini diisiinmektedir (Vieira vd. 2004).

Hacimsel ve boru c¢eperi klor bozunmasi i¢in mevcut sabitler tipik olarak statik kosullar
altinda belirlenir veya diferansiyel sebeke dl¢iimlerinden ¢ikarilir (Clark 1998; Powell vd.
2000). Boru ¢aplarindaki farkliliklar ve ozellikle akis hizindaki degisimler nedeniyle,
tiirbiilansli karisim su sebekelerinde zaman ve mekan agisindan biiyiik farkliliklar gosterir.
Bu tiir degisimler, simiilasyonlar boyunca hiz ve ¢ap degerinin mevcut olmasina ragmen,

EPANET (Rossman, 1994) veya Piccolo gibi klor modellerinde degisikliklere yol agabilir.

Cizelge 2.2. Klor bozunma kinetigi modelleri (Rossman vd. 1994)

Model Diferansiyel Biitiinlesmis Ayarlanabilir
Denklem denklem Parametreler
Birinci derece | dC/dt =-kC C = Coexp (kt) K
Ikinci derece | dC/dt = -kCCg c = __C0a-R) R,u
1—Rexp (—ut)
n'inci derece | dC/dt = -kC" IPR—— k,n
C=(kt(n—1)+(c—10) ) "
Simrlt birinci | dC/dt = -k(C-C") | C = C* + (Co — C*) exp (-kt) k,C
derece
Paralel birinci | dC/dt = -k,Cy, C = Cox exp(-kit) + Co (1-x) exp (- | ki, kz, X
derece Kot)
dC/dt = -k.C;
Ci0=Cox
C20=Co (1-x)

2.7. DUzeltme Faktori

Klor bozunma analizinde duzeltme faktori (Fc), temel bozunma modelinde hesaba
katilmamis olabilecek cesitli etki faktorlerine dayali olarak klorun bozunma oranini
ayarlamak icin kullanilir. Bu faktor, igme suyu sebekelerinde klor kalintilarina iliskin

tahminlerin dogrulugunu artirmaya yardimci olur.
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Icme suyu sistemlerinde klor bozunma analizi baglaminda, diizeltme faktorleri hem bir
boyutlu hem de iki boyutlu modellerin dogrulugunu arttirmak i¢in gereklidir. Bu faktorler,
klor kalintilarin1 etkileyen ¢esitli unsurlar1 hesaba katar ve boylece dagitim sebekelerindeki

klor davranisinin daha giivenilir bir temsilini saglar.

Bir boyutlu modeller tipik olarak suyun bir tek borudan veya bir dizi bagli borudan akisini
temsil eder ve klorun uzunlamasina tasinmasina odaklanir. Bir boyutlu bir modelde klor

bozunmasi i¢gin temel denklem su sekilde ifade edilebilir:

Cip = 2 = exp{—(k + W)} t (2.10)

Co

Bu denklemde, C; (t) zamanindaki klor konsantrasyonunu, Cp baslangictaki klor
konsantrasyonunu, k bozunma sabitini, Wy boru c¢eperlerindeki klor tiiketim oranini ve t =
zaman gostermektedir. Gergek bozunma C;, mevcut iki boyutlu ¢6zim C,p, C; = Cyp ile

yaklastirilir.

Iki boyutlu modeller, birden fazla boru, baglant: noktas1 ve degisken akis kosullarina sahip
bir su sebekesi gibi daha karmasik bir sebeke icinde klorun hem uzunlamasina hem de
yanal taginimini dikkate almak i¢in analizi genisletir. Bu modeller, klor konsantrasyonu ve
bozunma oranlarindaki mekansal degisimleri dahil ederek dagitim sistemi boyunca klor
davramiginin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglayabilir. ki boyutlu modellerde,
dizeltme faktori sadece bozunma sabitine degil, ayn1 zamanda su kalitesi parametreleri,
akis hizlar1 ve boru malzemelerindeki mekansal degisimleri hesaba katmak igin de

uygulanabilir.

Yukarida bahsedilen diizeltme faktorii (F¢) Cip ve Cop 'yi F, = Cl‘éﬂ olacak sekilde
2D

iliskilendirir. Baska bir deyisle, Fc ve Cip biliniyorsa, zahmetli bir analizden gegmeden C;

su sekilde tahmin edilebilir

C, ~ -2 (2.11)

~ 1+Fc¢



19

Denklem (2.10) ve mevcut modelin sayisal ciktilari, Fc'nin boru, akiskan ve akis
parametrelerine fonksiyonel bagimliligini belirlemek i¢in kullanilmistir. Boyut analizi ile
Fc'nin asagidaki formda oldugu gosterilebilir, Fc = fnc (Z, Re) burada Z boyutsuz

parametre ve Re Reynolds sayisidir

2.8. Klor Bozunmasinda Boyutsuzlastirma (Buckingham Pi Teoremi)

Klor bozunma modellemesi baglaminda, boyutsuzlastirma terimi, temel denklemlerini
boyutsuz bir forma doniistiirme siirecini ifade eder. Bu genellikle analizi basitlestirmek ve
farklh sistemler veya kosullar arasinda karsilastirma yapmay1 kolaylastirmak i¢in yapilir.
Boyutsuzlagtirma, reaksiyon hizlari, akis hizlar1 ve sistem geometrisi gibi klor bozunmasini

etkileyen gesitli parametrelerin goreceli oneminin anlasilmasina yardimci olabilir.

Igme suyu sebekelerindeki klor bozunmasinin modellenmesi genellikle birinci dereceden
temel bozunma denklemiyle baglar (Denklem 2.9). Analiz ve Kkarsilagtirmay1
kolaylastirmak i¢in, boyutsuz degiskenler ekleyerek denklemi boyutsuzlastirabiliriz. Bu
islem denklemin basitlestirilmesine yardimci olur ve sistemin davranisinin daha genel bir

sekilde anlagilmasini saglar.

Boyutsuzlastirma, i¢me suyu sebekelerinde klor bozunmasinin analizinde cesitli
nedenlerden dolayr kritik bir metodolojidir. Ilk olarak, parametre duyarlilik analizini
onemli Olglide gelistirerek, arastirmacilarin bozunma hiz1 sabiti (k) ve baslangic
konsantrasyonu (Cp) gibi temel parametrelerdeki degisimlerin sistemin davranisi
iizerindeki etkisini tanimlamasina ve degerlendirmesine olanak tanir. Bu anlayis, sistem
performansmi optimize etmek ve etkili dezenfeksiyon saglamak igin gereklidir. ikinci
olarak, boyutsuzlastirma, farkli kosullar altinda klor bozunmasinin davranisini tahmin
edebilen dl¢eklendirme yasalariin tiiretilmesine olanak saglar. Bu 6l¢eklendirme yasalari,
sistemin bir bilesenindeki degisikliklerin genel performansi nasil etkileyebilecegine dair
degerli bilgiler sagladigindan, igme suyu sebeke sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu
icin cok onemlidir. Son olarak, boyutsal olmayan formlarin kullanilmasi, belirli birimlerin
etkisini ortadan kaldirdigi ve ilgili temel dinamigi vurguladig: icin farkli sistemler ve
arastirma ¢abalar arasinda karsilastirmali ¢aligsmalara olanak tanir. Bu karsilagtirilabilirlik,

arastirma bulgularinin saglamligini artirir ve su kalitesi yonetiminde en iyi uygulamalarin
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olusturulmasini destekler. Ozetle, boyutsuzlastirma, i¢me suyu sistemlerindeki klor

dinamiklerinin anlagilmasi ve yonetiminin ilerletilmesi i¢in vazgecilmezdir.

Silindirik bir borudaki kontrol hacminin (CV) bir semasi alindiginda ve akisin sadece
eksenel yonde oldugu varsayildiginda, bu kontrol hacmi i¢in bir kiitle dengesi yazildiginda,

sabit oldugu varsayilan denklem asagidaki gibidir:

d
ax*

. rfsn iy O ac*\ , 1 8 ( .. dC* .
W fEIC) =55 (D ax*) Er™ (r DF) —kC (212)

Karakteristik boyutsuz parametrelerin her biri X = X.L", r = r.ry, C" = C.Co, U* ve D
sabit kalir. Daha sonra (2.12) denklemine karakteristik boyutsuzlari koyarak, klor

bozunmast i¢in boyutsuz denklemi asagidaki gibi elde edebiliriz:

D 9d3%c L*D @ ( ac) k.L*.C

U*.L* 0X2 ro*.U*a_r E U*

f 5= (2.13)

Wa s
-

Burada Pe, = L'U/D, Ao = L'D/r, U™ = IIL'D/Q, (Q = debi), Ay = kL /U" ve A, =

Dagitim sistemleri i¢in eksenel Peclet sayisi (pes) tipik olarak buytiktiir (7%

) ve dolayisiyla
eksenel difiizyon terimi eksenel konvektif terime gore ihmal edilebilir. Tiirbiilansh akis
kosullartyla siklikla karsilasilir ve bu durumda f(r) 1'e esittir veya eksenel hizin kesitin
biiyiik bir kismi i¢in radyal konumdan bagimsiz oldugu varsayilabilir. Dolayisiyla denklem

(2.13) su sekilde yazilabilir:

aC _ Ay @ ( ac

ax  ror \ or

)= 4.C (2.14)

Sinir kosullarina bagl olarak:
X’de=0,C=1

1. _n OC _
r’de =0, 5, =0

‘de=1 9 - _
I’de—l,ar— Azc
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Buckingham Pi teoremi

Buckingham Pi teoremi, karmasik fiziksel problemleri basitlestirmek icin kullanilan
boyutsal analizdeki temel bir ilkedir ve bu, ilgili degiskenlerin sayisin1 azaltarak
gergeklestirilir. Bu teorem, farkli fiziksel nicelikler arasindaki iligkileri tanimlamak igin
kullanilabilecek boyutsuz parametrelerin (genellikle "Pi terimleri" olarak adlandirilir)
sistematik bir sekilde tiiretilmesini saglar. Buckingham Pi teoreminden tlretilen boyutsuz
gruplar, deneysel tasarimlari basitlestirmek, fiziksel fenomenler i¢in Slgekleme yasalari
gelistirmek ve farkli sistemler veya deneylerin karsilagtirilmasini kolaylastirmak igin
kullanilabilir. Ornegin, akiskanlar dinamiginde Reynolds sayisi gibi boyutsuz sayilar, akis

rejimlerini karakterize edebilir ve ¢esitli kosullar altinda davraniglari tahmin edebilir.

Buckingham Pi yonteminde, tekrarlayan degisken olarak kullanilacak ii¢ degisken
bulunmaktadir :

1. Geometrik 6zelliklere sahip degiskenler sunlardir: Uzunluk (L), Cap (d), Yiikseklik (h).
2. Akis ozelliklerine sahip degiskenler sunlardir: Hiz (u), Ivme (a).

3. Akiskan ozelliklerine sahip degiskenler sunlardir: Viskozite (v), Yogunluk (p).

Tekrarlayan degisken hiz (u), uzunluk (L) ve viskozite (v) kullamlarak ve ayrica
Buckingham pi teoremi analizi ile, formul 2.15, 2.16 ve 2.17'de ¢ yeni boyutsuz

parametre elde edilmistir.

T = L 2 7 ve Ag olarak alinmigtir. (2.15)
Ty, = % ve A; olarak alinmstir. (2.16)
T3 = W”ll)ro ve A olarak alinmistir. (2.17)

Buckingham Pi teoremi'ne gore, boyutsuz sayilari, diger bir deyisle Pi terimlerini
birbirleriyle ¢arpmak miimkiindiir. Boyutsuz sayilar, tiim birimlerin tamamen iptal edildigi
fiziksel niceliklerin oranindan kaynaklanan, birim tagimayan nicelikler olarak tanimlanir.
Iki veya daha fazla boyutsuz saymin ¢arpimi, boyutsuz bir sonug verir (Khafajah vd. 2022).
Denklem 2.14'ten, siir kosulu r = 1 alindiginda oc/or = -A, C ifadesi elde edilir. Z
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parametresini (boyutsuz parametre) bulmak icin, boyutsuz parametreler A, A, ve Re
(Reynolds sayisi) carpilarak yeni bir boyutsuz parametre (Z parametresi) elde edilir. Bu
boyutsuz parametrelerin carpiminin sonucu ifade 2.18’de seklindedir ve diizeltme

faktoriiniin grafigini elde etmek i¢in kullanilir.

(2.18)

Burada Z = Boyutsuz parametre ; Wy = Boru duvarindaki klor tiikketim orani1 ; v = viskozite

ve L = uzunluk.

2.9. EPANET

EPANET, su sebekesi dagitim sistemleri igin gelistirilmis acik kaynak kodlu bir hidrolik
analiz yazilimidir. Basingh su sebekelerinde hem hidrolik davranisi hem de su kalitesini
kapsamli sekilde simiile edebilir. Su sebekesi igerisinde suyun nasil hareket ettigini
anlamamiza yardimci olmak amaciyla gelistirilmistir. EPANET; sistem giris verilerini
dizenleyerek, hidrolik ve su kalitesi simiilasyonlarini g¢alistirarak ve sonuglart gesitli
platformlarda gorsellestirerek her Olgekteki sistemin analizine olanak taniyan giiclii ve ¢ok
yonlii bir uygulamadir. Cogunlukla arastirma araci olarak kullanilsa da hem mevcut hem
de yeni su dagitim sistemlerini iyilestirmek ve yeniden yapilandirmak amaciyla da
kullanilabilir. EPANET, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA)
tarafindan gelistirilmistir (Awe vd., 2019).

EPANET programinda kullanilan tek dereceli bozunma modeli ile iki boyutlu bozunma
modelinin performansi ¢ok sayida arastirma ve karsilastirmaya konu olmustur. Londra'da,
1,3 km'lik bir su borusunda monokloramin bozunmasi dikkate alindiginda, EPANET
modelinin gozlemlere tek bozunma katsayilarindan daha iyi uyum sagladigi tespit
edilmistir (Maier vd., 2000). Portekiz'de, EPANET sonuglarinin ger¢ek ag ornekleriyle
karsilagtirmali bir analiziyle kanitlandigi lizere, boru geperi bozunma reaksiyonlarinin
hacimsel bozunma reaksiyonlarindan daha belirgin bir etkiye sahip oldugu 6ne siiriilmiistiir
(Castro vd., 2003). Japonya'da, EPANET tarafindan tahmin edilen konsantrasyonlar
gozlemlenen degerlere yakin bir esdegerlik sergilemistir (Nagatani vd., 2008).
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3.9.1. EPANET'te klor bozunmasinin modellenmesi

EPANET, kullanicilarin sebeke dagitim sistemi boyunca klor bozunmasini simiile

etmelerini saglayan bir su kalitesi modiiliine sahiptir. Calisma prensibi:

a.

Girdi parametreleri, EPANET'te klor bozunmasini modellemek i¢in kullanicilarin
birkac parametre belirtmesi gerekir:

Baslangi¢ klor konsantrasyonu: kaynaktaki veya sebekedeki belirli diigiimlerdeki
sudaki baglangi¢ klor konsantrasyonu.

Bozunma hizi sabiti (k): bu, klor konsantrasyonunun zaman i¢inde azalma hizini temsil
eden birinci dereceden bir bozunma sabitidir. (k) degeri su kalitesi kosullarina,
sicakliga ve diger faktorlere bagli olarak degisebilir.

Su kalitesi parametreleri: kullanicilar sicaklik, pH ve organik madde varligi gibi

bozunma oranini etkileyebilecek ek parametreler girebilirler.

. Klor bozunma denklemi: EPANET, zaman icindeki klor konsantrasyonu

degisikliklerini simiile etmek i¢in birinci dereceden bir bozunma modeli kullanir.

Denklemin genel formu soyledir:

ac _
== —kC (2.19)

Burada: C Kklor konsantrasyonu (mg/L) ve k (k, ve ky toplami) bozunma hiz1 sabitidir
(1/s). Bu denklem, klor konsantrasyonunun degisim hizinin mevcut konsantrasyonuyla
orantili oldugunu gosterir.

Simulasyon sureci: Simiilasyon sirasinda EPANET, asagidakileri dikkate alarak zaman
icinde her diiglimdeki klor konsantrasyonunu hesaplar.

Adveksiyon: su akisi nedeniyle klorun sebeke boyunca hareketi.

Dispersiyon: diflizyon ve tiirbiilans nedeniyle klor konsantrasyonunun yayilmasi.
Bozunma: yukarida agiklanan bozunma siiregleri nedeniyle klor konsantrasyonundaki

azalma.

2.9.2. Cikt1 ve analiz

Simiilasyon calistirildiktan sonra, EPANET klor konsantrasyonu ile ilgili gesitli ¢iktilar

saglar:
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a. Klor konsantrasyon profilleri: kullanicilar sebekedeki farkli diigiimlerde klor
konsantrasyonunun zaman i¢inde nasil degistigini gorsellestirebilir. Bu, klor
seviyelerinin kabul edilebilir sinirlarin altina diisebilecegi alanlarin belirlenmesine
yardimeci1 olur.

b. Su yasi: EPANET sistemdeki ¢esitli noktalarda suyun yasini hesaplar, bu da klorun
bozunma potansiyelini ve dezenfeksiyonun etkinligini anlamak i¢in 6nemlidir.

c. Zaman serisi verileri: kullanicilar zaman iginde klor konsantrasyonunu gdsteren zaman
serisi  grafikleri olusturabilir, bu da dezenfeksiyon sisteminin performansini

degerlendirmek i¢in yararl olabilir.

2.9.3. EPANET'te klor bozunma modellemesinin uygulanmasi

EPANET'te su sebekesinde klor bozunmasini modellemek i¢in kullanilabilecek bazi

uygulamalar vardir:

a. Tasarim ve optimizasyon: miihendisler, sebeke boyunca yeterli klor kalintilarini
koruyan su sebeke sistemlerini tasarlamak, enjeksiyon noktalarinin ve depolama
tesislerinin yerlesimini optimize etmek icin EPANET" kullanabilir.

b. Kontaminasyon miidahalesi: Bir kontaminasyon vakasi durumunda EPANET,
kontaminantlarin yayilmasin1 ve klorun riskleri azaltmadaki etkinligini modellemeye
yardimei olabilir.

c. Mevzuata uygunluk: su idareleri EPANET'i kullanarak klor seviyelerinin sebeke

dagitim sistemi genelinde mevzuat standartlarina uygun olmasini saglayabilir.

2.10. icme Suyunda Klor Bozunmasi1 Hakkinda Onceki Calismalar

LeChevallier ve Au (2004) ¢alismalarinda su sebekelerinde klorun bozunmasini etkileyen
faktorlere odaklanmis, 6zellikle farkli boru malzemelerinin roliinii incelemislerdir. Zaman
icinde klor kalintilarin1 izlemek ig¢in ¢esitli su sebekelerinden su numuneleri toplayarak
saha olglmleri ve laboratuvar deneylerinin bir kombinasyonunu kullanmiglardir. Elde
ettikleri bulgular, klor bozunma oranlarmin demir ve ¢elik borularda plastik borulara
kiyasla 6nemli Olciide daha yiiksek oldugunu ortaya koyarak biyofilmlerin ve korozyon

urunlerinin klor tiketimi tizerindeki etkisini vurgulamistir.



25

Benzer sekilde, Kirmeyer ve digerleri (2004), farkli kosullar altinda bozunma oranlarini
O0lecmek icin saha caligmalarinin yani sira kontrollii deneyler kullanarak sicaklik ve su
yasinin klor bozunmasi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu arastirma hem laboratuvar
deneylerini hem de saha calismalarini igermektedir. Yazarlar, farkli sicakliklarda ve su
yaslarinda klor bozunma oranlarin1 6lgmek icin kontrollii deneyler gerceklestirmis ve
ger¢ek diinyadaki dagitim sistemlerini izlemistir. Hem sicakligin hem de su yasinin klor
bozunmasinin artmasina katkida bulundugunu tespit ederek, su tedarik sistemlerinde

optimum kosullarin korunmasinin énemini vurgulamislardir.

Hwang ve digerleri (2010), farkli demir konsantrasyonlarmin klor kalintilarini nasil
etkiledigini analiz etmek icin laboratuvar deneylerini kullanarak klor ve korozyon {irtinleri
arasindaki etkilesimi arastirmistir. Elde ettikleri sonuglar, demir korozyon iiriinlerinin
varliginin klor bozunmasini énemli 6l¢iide hizlandirdigini gostermis ve etkili korozyon

yonetiminin klor seviyelerini korumak i¢in gerekli oldugunu ortaya koymustur.

flgili bir calismada Zhang ve digerleri (2015), farkli hidrolik kosullar altinda bozunma
oranlarin1 degerlendirmek icin deney diizenekleri ve saha verileri toplayarak akig
kosullarinin klor bozunmas: iizerindeki etkisini incelemistir. Durgun su kosullarinin
organik madde ve biyofilm birikimi nedeniyle daha yiliksek bozunma oranlarma yol
actigim1  kesfetmisler ve dagitim sistemlerinde etkili hidrolik tasarim ihtiyacini

vurgulamiglardir.

Reckhow ve digerleri (1990) dogal organik maddenin (NOM) klorun bozunmasi {izerindeki
etkilerini arastirmis, su numunelerine c¢esitli konsantrasyonlarda NOM ilave edilen
laboratuvar deneyleri gerceklestirmis ve daha yiiksek NOM seviyelerinin klor tiketiminin
artmasina ve dezenfeksiyon yan iirlinlerinin (DBP'ler) olugmasina yol agtigini ortaya

koymustur.

Kauffman ve digerleri (2010) tarafindan yapilan kapsamli bir incelemede yazarlar, tahmin
dogrulugunu artirmak igin diizeltme faktorlerinin dahil edilmesi de dahil olmak (zere
cesitli klor bozunma modellerini tartismislardir. Sicaklik ve pH gibi ¢evresel kosullarin
klor bozunma oranlarin1 énemli dl¢iide etkiledigini ve bu degisimleri hesaba katmak i¢in

dizeltme faktorlerinin  uygulanabilecegini belirtmislerdir. Bu faktérleri bozunma
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modellerine entegre ederek, su hizmetleri klor kalintilarimi daha iyi tahmin edebilir,

sonugta dezenfeksiyon uygulamalarini iyilestirebilir ve giivenli igme suyu saglayabilir.

Flemming ve digerleri (2007) laboratuvar deneyleri ve saha gozlemleri yoluyla
biyofilmlerin klor bozunmasindaki roliinii incelemislerdir. Borulardan biyofilm 6rnekleri
toplanmis ve bunlarin klor kalintilar1 iizerindeki etkisi kontrolli deneylerde
degerlendirilmistir. Biyofilmlerin klor talebine ve bozunmasina 6nemli Ol¢iide katkida

bulundugu ve su sebekesinde klor yonetimini zorlastirdigt sonucuna varmislardir.

Sadiq ve Rodriguez (2004) ayrica su kalitesi parametrelerinin klorun bozunmasi tizerindeki
etkisini arastirmis ve bozunma oranlarinin dogru bir sekilde modellenmesinde diizeltme
faktorinln (Fc) gerekliligini vurgulamistir. Calismalari, dogal organik madde (NOM) ve
inorganik bilesikler gibi faktorlerin klor tiikketimini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini ve
kalint1 seviyelerinde degisikliklere yol acabilecegini ortaya koymustur. Kamu hizmetleri,
bu su kalitesi parametrelerine dayali diizeltme faktdrleri uygulayarak klor dozajlama

stratejilerini iyilestirebilir ve genel su kalitesi yonetimini gelistirebilir.

Morrison ve digerleri (2010) gercek bir su sebekesinde klor seviyelerinin sahada
izlenmesinin yani sira su yasi ve akis diizeninin klor bozunmasi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in hidrolik modelleme yapmistir. Su yas1 ve akis modellerinin klor
kalintilarin1 6nemli 6l¢iide etkiledigini tespit ederek sebeke dagitim sistemlerinde etkili

yonetim stratejilerine duyulan ihtiyaci vurgulamislardir.

Tiruneh ve digerleri (2019), dagitim sebekelerindeki klor seviyelerinin dogru bir sekilde
tahmin edilmesinde duzeltme faktoriinin (Fc) roluni vurgulayarak, degisken klor bozunma
oranlarini igeren bir matematiksel model sunmustur. Arastirmalari, dinamik modelleme
yaklagimlarinin degisen operasyonel kosullar altinda klor davranisinin anlagilmasini nasil
gelistirebilecegini gostermektedir. Duzeltme faktorlerini bu modellere entegre ederek, su
idareleri klor kalintilarina iliskin daha gilivenilir tahminler elde edebilir ve sonugta halk

saglig1 sonuclarinda iyilesme saglayabilir.

Son olarak, Baker ve digerleri (2011) klor bozunmasi ve belirli kirleticiler arasindaki
iligkiyi arastirmak icin laboratuvar deneyleri yapmis, amonyak ve organik madde de dahil

olmak {izere bazi kirleticilerin klor bozunmasini 6nemli Olglide artirdigini ve hedefe
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yonelik aritma yaklasimlar1 gerektirdigini kesfetmistir. Bu calismalar toplu olarak, su
sebeke borularindaki klor bozunmasimi etkileyen faktorlerin karmasik etkilesimini
gostermekte ve dezenfeksiyon uygulamalarinin optimize edilmesi i¢in degerli bilgiler

saglamaktadir
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3. ARASTIRMA YONTEMI

3.1. Model se¢imi

DYNAQ, su Kkalitesindeki dinamik degisiklikleri simiile etmek i¢in 06zel olarak
tasarlanmigtir, bu da onu su sebekelerindeki zamanla degisen klor bozunmasini analiz
etmek icin 6zellikle uygun bir ara¢ haline getirmektedir. Dikkat cekici 6zelliklerinden biri,
Smith ve digerleri (2020) tarafindan vurgulandig1 gibi, ger¢ek zamanli uygulamalarda
cesitli klor talep senaryolarini dogru bir sekilde temsil etmek icin gerekli olan gelismis
reaksiyon kinetigi modellerini desteklemesidir. Yazilimin gegici durumlari verimli bir
sekilde simiile etme kabiliyeti, klor seviyelerindeki kisa vadeli dalgalanmalar1 yakaladigi
ve boylece operasyonel karar verme i¢in kritik veriler sagladigi icin ¢ok onemlidir (Jones
& Lee, 2018). Ayrica DYNAQ, Brown ve Wang (2019) tarafindan gosterildigi gibi,
deneysel wverilerin ve yinelemeli ag degisikliklerinin sorunsuz entegrasyonunu
kolaylastiran, esnek ve uyarlanabilir modellemeye izin veren kullanici dostu bir arayiiz
sunar. Bu Ozellikler toplu olarak DYNAQ' degisken su dagitim ortamlarinda klor
bozunmasinin ayrintili ve incelikli bir sekilde incelenmesi i¢in giiclii bir ara¢ haline

getirmektedir.

EPANET, hidrolik ve su kalitesi modelleme alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir ve
Rossman (2000) tarafindan belirtildigi gibi, klor bozunmasmin kapsamli uzun vadeli
analizlerini yapmak icin ideal bir aragtir. Onemli giiclii yonlerinden biri, su kalitesinin uzun
stireler boyunca kapsamli bir sekilde izlenmesi i¢in gerekli olan hem kararli durum hem de
Uzatilmis Donem Simiilasyonu (EPS) gerceklestirme yeteneginde yatmaktadir (Van Zyl,
2014). Bu ikili kapasite, aragtirmacilarin ve miithendislerin su dagitim sistemlerindeki hem
statik hem de degisken kosullar1 degerlendirmelerine olanak tanir. Ayrica EPANET, klor
bozunma dinamiklerinin anlasilmasi ve tahmin edilmesinde kritik 6neme sahip faktorler
olan akig dagilimi ve hizint etkili bir sekilde modelleyen saglam bir hidrolik hesaplama
motoru ile donatilmigtir (Mays, 2005). Agik kaynak esnekligi, kullanicilarin modellerini
belirli reaksiyon kinetikleri ile 6zellestirmelerine ve ger¢ek zamanli veri girdilerini entegre
etmelerine olanak taniyarak faydasini daha da artinr, bdylece cok cesitli calisma

gereksinimlerini ve kosullarini barindirir (Rahman vd., 2015). Bu 0zellikler, EPANET'I
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karmasik su dagitim sebekelerinde klor bozunmasi ¢alismalarinda ayrintili analiz i¢in ¢ok

yonlu ve giclu bir arag haline getirmektedir.

Klor bozunma dinamiklerinin analizinde DYNAQ ve EPANET'in entegrasyonu, tahmin
dogrulugunu artirmak i¢in her iki aracin kendine 6zgii yeteneklerinden yararlanan kapsamli
ve sinerjik bir yaklasim sunar. DYNAQ, klor bozunmasinin dinamik ve gegici yonlerini ele
almada istiindiir ve kisa zaman dilimlerinde klor konsantrasyonlarindaki hizli
degisikliklerin hassas bir sekilde modellenmesini saglar. Bu, 0&zellikle dagitim
sebekesindeki operasyonel degisikliklerin veya su talebindeki dalgalanmalarin anlik
etkilerini yakalamada faydalidir ve su kalitesini etkileyebilecek zamansal degisimlere

iliskin ayrintili bilgiler saglar.

Ote yandan EPANET, hem kararli durum kosullarma hem de uzun vadeli dinamiklere
odaklanarak uzun donemler boyunca sebeke hidroliginin saglam ve giivenilir
simiilasyonlarini saglar. EPANET'"in giicii, karmasik su sebeke sistemlerini biitiinsel olarak
modelleyebilmesinde ve genis zaman OSlgeklerinde akis, basing ve klor bozunumundaki
degisimleri hesaba katabilmesinde yatmaktadir. Bu uzun vadeli analiz, bakim
programlarinin planlanmasi ve klor dozaj uygulamalarimin optimize edilmesi gibi su

kalitesi yonetimine yonelik kapsamli stratejilerin gelistirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Arastirmacilar ve miihendisler bu iki araci birlestirerek klor bozunumu olaylarin1 daha
eksiksiz bir sekilde anlayabilirler. DYNAQ'!n gecici analizleri, uzun donemli
simulasyonlarda belirgin olmayabilecek kisa vadeli sorunlarin tanimlanmasina izin
verirken, EPANET'in kapsamli sebeke analizi, etkili uzun vadeli planlama ve sistem
optimizasyonu i¢in gereken daha genis baglami saglar. Kim ve Clark (2021), bu
tamamlayic1 yaklasimin yalmizca her bir ara¢ tek basina kullanildiginda ortaya ¢ikan
bosluklar1 doldurmakla kalmadigini, ayn1 zamanda hem ayrintili kisa vadeli dalgalanmalari
hem de daha genis sebeke dinamiklerini entegre ederek klor bozunma tahminlerinin
hassasiyetini artirdigin1 vurgulamaktadir. Dolayisiyla bu biitiinlesmis metodoloji, ¢esitli
operasyonel senaryolarda klor seviyelerinin daha incelikli ve dogru bir sekilde tahmin
edilmesini kolaylagtirarak hem bilimsel anlayis1 hem de pratik su kalitesi yonetimini

gelistirmektedir.
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Bu c¢alismada, her iki programin avantajlar1 géz Oniinde bulundurularak, DYNAQ ve

EPANET kullanilarak borularda tahmin edilen klor kalintilar1 karsilastiriimistir.

3.1.1. EPANET igin veri giris prosediirii

Mod kurulumu

EPANET kullanarak bir model olusturmanin ilk asamasinda, su dagitim sebekesinin
yerlesimi titizlikle tanimlanmalidir. Bu, kavsaklari, depolart ve rezervuarlari igeren
diigiimlerin yanm sira borular1 ve pompalar1 kapsayan baglantilarin ayrintili bir sekilde
belirtilmesini icerir. Boru uzunluklari, ¢aplari, piiriizlillik katsayilar1 ve diiglim talepleri
gibi gerekli verilerin kapsamli bir sekilde toplanmasi ve girilmesi, sebekenin fiziksel
altyapisint dogru bir sekilde yansitmak icin gereklidir. Bu temel kurulum, sonraki

simulasyonlar ve analizler icin ¢cok énemlidir.

Hidrolik similasyonu

Sebeke diizeninin olusturulmasinin ardindan, hidrolik parametrelerin tanimlanmasi
zorunludur. Bunlar rezervuar yiikseklikleri, pompa egrileri, vana ayarlar1 ve talep modelleri
gibi kritik hususlar1 icerir. Bu parametreler belirlendikten sonra bir hidrolik similasyon
gerceklestirilir. Bu simiilasyon, model i¢indeki akis dagilimlarinin ve basinglarin gergek
sistemdekilerle gergcekci bir sekilde Ortiismesini saglamayr amaglamaktadir. Modelin
gercek diinyadaki hidrolik olaylar giivenilir bir sekilde kopyalayabildigini dogrulayan bir

dogrulama adimi olarak hizmet eder.

Klor similasyon kurulumu

Klor bozunmasini simiile etmek i¢cin EPANET modelinde iki 6zel bozunma katsayisi
belirtilmelidir. Hacimsel bozunma katsayis1 (k,) su hacmi igindeki klor kaybini temsil
etmek icin kullanilirken, boru c¢eperi bozunma katsayisi (ky) boru ceperleri ile Kklor
etkilesimlerini aciklar. Klor konsantrasyonlari i¢in mg/L cinsinden tipik ifadelerle, model
boyunca kimyasal birimlerde tutarlilik saglamak c¢ok 6nemlidir. Bu kurulum asamasi,

dogru su kalitesi simiilasyonlar1 i¢in zemin hazirlar.
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Su kalitesi parametrelerini tanimlamasi

Klor konsantrasyonu, simiilasyonlar i¢in baslangi¢c degerlerini saglamak iizere rezervuarlar
veya hidrofor istasyonlart gibi kaynaklarinda tanimlanmalidir. Model, klor bozunma
oranlarin1 6nemli Olgiide etkileyebilen sicaklik etkilerini de dikkate almalidir. Sicaklik
profillerinin veya ortalama sicaklik degerlerinin girilmesi modelin bu degisimleri hesaba

katmasini saglayarak tahminlerin dogrulugunu artirir.

Tank karistirma modelleri

Depolama tanklarindaki karigtirma davranisinin modellenmesi hassas simiilasyonlar igin
¢ok 6nemlidir. Ozel konfigiirasyon ve operasyonel 6zelliklere bagli olarak, her bir tank igin
Komple Karigim, Iki Bélmeli veya Plug Flow gibi uygun bir karistirma modeli
secilmelidir. Hacimler, yiikseklikler ve giris/cikis Ozellikleri dahil olmak {izere tank
parametreleri gercek kosullart yansitacak ve depolamadaki klor bozunma siireglerinin

gercekei bir sekilde temsil edilmesini saglayacak sekilde yapilandirilmalidir.

Kalibrasyon

Modelin kalibre edilmesi, 6ngoriisel dogrulugunu saglamak i¢in hayati bir adimdir. Bu
siire¢ saha verilerinin toplanmasiyla, Ozellikle de sebekenin c¢esitli noktalarinda ve
zamanlarinda klor kalintilarinin 6l¢iilmesiyle baslar. Model daha sonra, model tahminlerini
gozlemlenen verilerle uyumlu hale getirmek igin ilk k, ve ky tahminlerini ayarlayarak
kalibre edilir. Kalibrasyon, tutarsizliklar1 azaltmak ve modelin kabul edilebilir tolerans

seviyelerinde ¢alismasini saglamak i¢in gereklidir.

Su kalitesi simiilasyonunu calistirmasi

Model kalibre edildikten sonra, tanimlanmis bir simiilasyon donemi boyunca kapsamli bir
su kalitesi analizi gergeklestirilir. Bu simiilasyon, zaman i¢inde sebeke boyunca klor
konsantrasyonlariin dinamiklerini yakalar. Sonuglar, klorun sistem igindeki davranigina
iligkin kritik bilgiler saglayarak, yeterli dezenfeksiyon seviyelerinin korunmasi ve saglik

standartlarina uyumun saglanmasiyla ilgili kararlar bilgilendirir.
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Sonuclar1 yorumlamasi

Sonuglarin  yorumlanmasi, EPANET simiilasyonlarinin ¢iktilarinin  titizlikle gdzden
gecirildigi modelleme siirecinde kritik bir asamadir. Birincil odak noktasi, su sebekesi
boyunca ¢esitli diigiim ve baglantilardaki klor konsantrasyonlarinin analiz edilmesidir. Bu
analiz, klor kalintilarinin tiim sistemde etkili dezenfeksiyon i¢in gerekli olan istenen
seviyelere tutarlt bir sekilde ulasip ulagsmadigini belirlemeyi amaglamaktadir. Boyle bir
degerlendirme, suyun tiim tiiketici u¢ noktalarinda giivenlik ve kalite standartlarini

karsilamasini saglamanin ayrilmaz bir pargasidir.

Kalint1 seviyelerinin analiziyle baglantili olarak, simiilasyonun ortaya ¢ikardig1 potansiyel
sorunlarin belirlenmesi ve ele alinmasi 6nemlidir. Diislik klor kalintilar1 sergileyen veya
yiiksek bozunma oranlar1 yasayan alanlar 6zellikle dikkat gerektirir. Bu tiir kosullar,
sebeke icinde daha fazla bozunmaya izin veren uzun su kalma siireleri veya yetersiz ilk
klor dozlamasi gibi altta yatan sorunlarin gostergesi olabilir. Bu sorunlarin tespit edilmesi,
dozaj stratejilerinin optimize edilmesi veya klorun kalicili§in1 artirmak i¢in operasyonel
parametrelerin degistirilmesi gibi spesifik nedenlerin ve potansiyel diizeltici eylemlerin
daha fazla aragtirilmasini gerektirir. Bu degerlendirici ve diizeltici yaklagim, dezenfeksiyon
stirecinin etkinligini siirdiirmek ve giivenilir su kalitesi yonetimi yoluyla halk sagligim

korumak i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

3.1.2. DYNAQ programu i¢in veri giris prosediirii

Mod kurulumu

DYNAQ programinin ilk kurulumu, su tedarik sistemlerinde klor bozunmasini tahmin
etme stlirecinde temel bir adimdir. DYNAQ yaziliminin hesaplama sistemine dogru sekilde
kuruldugundan emin olmak zorunludur. Arayiiziine ve temel islevlerine asina olmak,
programin yeteneklerini etkili bir sekilde gezinmek ve kullanmak i¢in gereklidir. Es
zamanli olarak, su dagitim sebekesine iliskin kapsamli veri toplanmasi gerekmektedir. Bu,
borularin, baglantilarin, su talep modellerinin ve baslangi¢ klor konsantrasyonlarinin

ayrintili 6zelliklerini igerir ve bunlar toplu olarak dogru modelleme icin temel olusturur.
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Sebeke modeli yapilandirmasi

Sebeke modelini yapilandirirken, borular, vanalar, pompalar, tanklar ve rezervuarlar dahil
olmak iizere ilgili tim bilesenlerin girilmesi kritik 6nem tasir. Bu, sistemin fiziksel
diizeninin dogru bir sekilde temsil edilmesini saglar. Boru ¢aplari, uzunluklari, piiriizliiliik
katsayilari, pompa egrileri ve vana ayarlar1 gibi 6zellikleri kapsayan hidrolik 6zellikler
titizlikle Dbelirlenmelidir. Rezervuar ve tank yukseklikleri gibi smir kosullarinin
tanimlanmas1 da sonraki simiilasyonlar1 destekleyebilecek saglam bir hidrolik cerceve

olusturmak i¢in gereklidir.

Su kalitesi parametreleri

Su kalitesi parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, giivenilir klor bozunma
tahminleri i¢in hayati O6nem tasimaktadir. Klor konsantrasyonlari, rezervuarlari ve
sistemdeki tiim hidrofor istasyonlarini igeren su kaynaginda tanimlanmalidir. Ayrica,
hacimsel bozunma katsayisi (kp) ve boru ¢eperi bozunma katsayist (ky) gibi kritik girdi
parametreleri atanmalidir. Bu parametreler sirasiyla su hacmindeki ve boru ceperleri
boyunca klor bozunma oranini niceliksel olarak tanimlar ve bdylece simiilasyonun

dogrulugunu destekler.

Simiilasyon avarlar

Simiilasyon ayarlarmin uygun sekilde yapilandirilmasi, klor konsantrasyonlarinin
dinamiklerini yakalamak i¢in ¢ok 6énemlidir. Bu hem simiilasyon zaman adiminin hem de
genel simiilasyon siliresinin  ayarlanmasini  gerektirir ve ag boyunca klor
konsantrasyonundaki zamansal degisimlerin dogru bir sekilde temsil edilmesini saglar.
Sicakligin klor bozunmasi iizerindeki etkisi dikkate alinacaksa, simiilasyon dénemi igin

ilgili sicaklik verileri de girilmeli ve boylece modelin dogrulugu artirilmalidir.

Hidrolik simiilasyonu calistirmasi

Klor bozunma simiilasyonlarin1 gergeklestirmeden ©Once, bir hidrolik similasyonun
yiiriitiilmesi ¢cok dnemlidir. Bu adim sebekenin debi ve basing dagilimlarinin dogrulugunu

teyit ederek bunlarin gercekci kosullart yansitmasini saglar. Sonuglarin tutarsizlik
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gostermesi halinde, gercek sistem operasyonlariyla uyumu korumak ig¢in hidrolik
parametrelerde ayarlamalar yapilmali ve bdylece sonraki analizler i¢in giivenilir bir temel

olusturulmalidir.

Klor bozunma simiilasyonunu yiiriitmesi

DYNAQ icinde klor bozunma simulasyonunun ydritulmesi, daha 0Once belirlenen
baslangi¢ kosullarini ve bozunma oranlarin1 kullanir. Bu simiilasyon, belirlenen siire
boyunca sebeke genelinde klor konsantrasyonundaki degisiklikleri hesaplayarak
dezenfeksiyon etkinliinin ve su kalitesi standartlarina uygunlugun degerlendirilmesini

saglar.

Sonuclar analiz edilmesi

Simiilasyon sonuglarinin analizi, sebeke igindeki c¢esitli diigiim ve baglantilardaki klor
konsantrasyonlarini degerlendirmek i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu ¢iktilar, giivenli
icme suyu icin diizenleyici standartlar karsiladiklarindan emin olmak icin incelenmelidir.
Beklenmedik sekilde diisiik klor seviyeleri veya hizli bozunma gosteren alanlar, durgun
bolgeler veya yetersiz baslangic dozlamasi gibi sorunlara isaret edebileceginden daha fazla
aragtirma gerektirir. Bozunma katsayillar1 veya baslangic konsantrasyonlar1 gibi
parametrelerdeki degisikliklerin klor seviyelerini nasil etkiledigini degerlendirmek igin
duyarlilik analizi yapilmali, bdylece potansiyel operasyonel optimizasyonlar i¢in i¢gdriiler

saglanmalidir.

Kalibrasyon ve dogrulama

Modelin kalibrasyonu ve validasyonu, tahmin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in
gereklidir. Bu siire¢, simiilasyon sonuglarmin gercek saha klor kalintilar1 dlgtimleriyle
karsilastirilmasini igerir. G6zlemlenen herhangi bir tutarsizlik, bozunma katsayilarinda ve
parametrelerde ayarlamalara yol agmali, boylece model ampirik verilerle daha yakindan
uyumlu hale getirilmelidir. Modelin pratik uygulamalar i¢in saglam ve gilivenilir kalmasini
saglamak icin stirekli iyilestirmelere rehberlik eden dogrulama geri bildirimi ile modelin

yinelemeli olarak iyilestirilmesi ¢ok 6nemlidir.
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DYNAQ programi kullanilarak klor bozunmasinin tahmininde, klor seviyelerindeki diisiisii
kolaylastirmak ve dogru tahmin etmek igin diizeltme faktorii (Fc) kullanilir. Bu diizeltme
faktorinl (Fc) elde etmek icin, Ozdemir ve digerleri (2021) tarafindan yakin zamanda
yapilan calismadan elde edilen klor igin tek boyutlu difiizyon / dispersiyon katsayisi
kullanilmistir. Fc, daha Once agiklanan Reynolds sayisi ve boyutsuz parametre (Z

parametresi) karsilastirilarak FORTRAN programi kullanilarak elde edilmistir.

3.2. Veri Toplama ve Calisma Ornegi

Bu arastirmada, literatiirde yaygin olarak atifta bulunuldugu i¢in uygulama icin New
Haven, Connecticut'taki Cherry Hills/Brushy Plains (CHBP) sebekesi kullanilmistir
(Rossman vd. 1994; Ucak ve Ozdemir 2004; Basha ve Malaeb 2007; Do vd. 2016; Abokifa
vd. 2019; Ozdemir vd. 2021).

Bu calismada incelenen gergek sebeke ¢esitli tiirlerde hatalar igerebilir. Bu hatalarin
potansiyel kaynaklar1 arasinda Abokifa ve digerleri (2019) tarafindan tartisildig: gibi diisiik
debili borulardaki dispersiyon, Do ve digerleri (2016) tarafindan 6zetlendigi gibi diiglim
talep carpanlar1 ve gozlemlenen saha konsantrasyonlarindaki yanlhsliklarla birlikte tiiketici
taleplerinin mekansal olarak toplanmasi yer alabilir. Ayrica, hata kaynaklari daha once
yayinlanmis bir makalede tanimlanmamistir. Hata kaynaklarimi en aza indirmek ig¢in

mevcut ¢alismada, bu ¢alismada elde edilen diizeltme faktorii uygulanmaistir.

Cherry Hills/Burry Plains sebekesi 40 boru ve 36 diigiim noktasindan olusmakta olup boru
uzunluklar1 76 ila 731 metre arasinda degismekte ve sabit caplar1 20,3 cm ve 30,5 cm'dir.
Su, diiglim 1'de bulunan ve klor konsantrasyonunun 1,15 mg/L'de tutuldugu bir pompa
istasyonundan temin edilmektedir. Ayrica, 26 numarali diigiim noktasinda degisken
seviyeli bir tank bulunmaktadir. Sebekenin yerlesimi Sekil 3.1'de gdsterilmektedir. Model
sonuglarinin onceki ¢alismalarla karsilastirilmasinda tutarliligi saglamak igin boru geperi
bozunma degeri 0,15 m/giin, hacimsel bozunma degeri ise 0,55 giin™ olarak belirlenmistir.
Etkili bir karsilagtirma yapabilmek icin hem DYNAQ hem de EPANET modelleri i¢in ayn1
hidrolik verilerin, ¢eper ve hacimsel bozunma degerlerinin ve kalite zaman adimlarinin

kullanilmasina 6zellikle dikkat edilmistir.



Laminar
———— — Transition
1 —  Turbulent

Sekil 3.1. Cherry Hills/Brushy Plains (CHBP) Sebekesinin Yerlesimi (Ozdemir vd. 2021)
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Sekil 3.1’de sebeke yapisi genel vaziyet plan1 sunulmaktadir. Bu sebekede diiz dolu ¢izgi

tiirbiilansli su borulari, kesikli gizgiler ise tipine gore laminer ve gecis akim tiplerini tarif

etmektedir. Ay sekil (zerinde (SP) olarak isaretlenen sebeke diigiim noktalarinda arazi

olgtimleri yapildig1 gosterilmektedir. Sekilde gosterilen 6l¢lim noktalar: sorun olan laminer

ve gecis akimlart icindir. Ancak 3, 6 , 11 ve 19 numarali diigiim noktalarinda da arazi

olcimleri yapilmistir. Ek 2’de her bir boru i¢in ve 0 saatinde sebekedeki her bir kavsak i¢in

Ozellikler gosterilmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Baslangigta da belirtildigi gibi, bu ¢alisma Ozdemir ve digerleri (2021) tarafindan elde
edilen klor i¢in diflizyon/dispersiyon katsayisini kullanarak diizeltme faktorini (Fc)
bulmak i¢in yapilmaktadir. Elde edilen yeni diizeltme faktorii, su sebekesi borularindaki
klor konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilacaktir. DYNAQ programi, dogru tahmin
yapmak icin duzeltme faktori ekleyerek klor konsantrasyonunu tahmin etmek igin
kullanilmigtir. Ayrica EPANET programi da su borularindaki klor konsantrasyonunu
tahmin etmek i¢in kullanilmis, ardindan her iki sonug karsilastirilarak hangi programin su
borularindaki klor konsantrasyonu i¢in daha yakin tahmin verecegi goriilmiistiir. Onceki
DYNAQ sonuglar1 (2021) da bu mevcut ¢alisma i¢in bir karsilagtirma olarak alinmustir.
Sebekenin bazi diiglimlerinde, hangi sonuglarin daha yakin tahmin verdigini ve en diisiik

hatalar1 verdigini gérmek icin dl¢lim yapilmis ve bu saha verileri alinmistir.

4.1. Dluzeltme Faktorl

Ozdemir ve digerleri (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismadan elde edilen klor difiizyon
katsayisi, bu ¢alismada klor bozunmasini tahmin etmek igin yeni bir diizeltme faktorii (F¢)
modeli gelistirmek i¢in kullanilmigtir. Ortaya ¢ikan grafik asagida Sekil 4.1'de

sunulmustur.

Fluoride R—> [200-20000] — X
D,= 2E-09 R - 3E-07
R%,op= 0.99
o

" Chlorine R—> [200-20000]
D, = 1E-09 R - 7E-07

5.0E-06 | 5
R corr=0.98

O Fluoride
i X Chlorine

5.0E-07 ||

— Curve fit - Fluoride

----- Curve fit - Chlorine

Effective (Apparent) Diffusion Coefficients [m2/s]

5.06-08 L - s
100 5100 10100 15100 20100

Reynolds Number (R)

Sekil 4.1. Klor ve flor i¢in difiizyon katsayis1 (Ozdemir vd. (2021))
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Reynolds sayis1 200-20000 araliginda olan klor i¢in asagidaki formiil ile difiizyon katsayisi
elde edilebilir:

D, = 1x10°R — 7x10~7 (4.1)

Burada D, = difiizyon katsayisi ve R = Reynolds sayisi

Daha once de belirtildigi gibi, bu ¢alisma Ozdemir ve Ger (1998) tarafindan yapilan ayni
modelle fortran dili programi kullanilarak yiiriitiilmiis ve difiizyon katsayis1 i¢in denklem
(4.1) kullanilmistir. Her bir Reynolds sayist icin ¢izelge 4.1°de gosterildigi gibi difiizyon
katsayilar1 elde edilmis ve bu diflizyon katsayilar1 yeni diizeltme faktorii (Fc) modelini elde

etmek icin fortran programina girilmistir.

Cizelge 4.1. Her bir Reynolds Sayisi igin diflizyon katsayilari (mevcut ¢alisma)

Re

500

1000

1500

2000

2500

3500

5000

7500

Dr

0,0000004

0,0000009

0,0000014

0,0000019

0,0000024

0,0000034

0,0000049

0,0000074

Fortran'in sayisal model sonuglar1 elde edilmistir, sonuglar faktor diizeltmesinin (Fc)

varyasyonudur. Sonuglar asagidaki sekil 4.2'de gosterilmistir.

1000 ¢
@ Re 500

M Re 1000 Z
A Re 2000

100 X Re 5000
f ¥ Re 10000 »
@ Re 30000 o

Fcx 100

10

0.1 + L 4 i
10 100

1000 10000

Sekil 4.2. Mevcut diizeltme faktoru (Fc). (mevcut calisma)
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Sekil 4.2'de her bir Reynolds sayisi i¢in diizeltme faktorii ¢izgisi goOsterilmektedir.
1000'den biiyiik Z degerlerine ulasan diizeltme faktorleri, daha 6nce elde edilen diizeltme
faktorlerine (Ozdemir vd. 1998 tarafinda arastima yapilmistir) kiyasla artmaktadir. Onceki
caligmada kullanilan difiizyon katsayilari, 6zellikle 10 000'i asan Reynolds sayilari igin
mevcut ¢alismada kullanilan diflizyon katsayilarindan daha kiigiiktiir; bu nedenle, mevcut

caligmada elde edilen dogrular 6nceki arastirmadakilerden farklidir.

Sekil 4.2'de gosterildigi gibi en uygun eslestirme ¢izgisi kullanilarak veriler, Sekil 4.3'te
gosterildigi gibi Fc/Z'yi Reynolds sayistyla iliskilendirecek sekilde sikistirilabilir. Ayrica,
bir dizi Reynolds sayisi ile iligkili olan en uygun eslestirme ¢izgisi de sekle dahil edilmistir.

1 - @ Mevcut calisma Ozdemir 1998
y = 0,1306x 1063 y = 0,0999x 0954
0,1 -
N
S
S
5]
(]
x
frd
0,01
0,001 T T ,
0,1 1 10 100

Re/1000

Sekil 4.3. Fc = fnc (Z, Re)'nin yeni kompakt formu. (mevcut ¢alisma)

Sekil 4.3'ten grafik denklemini elde edildi: y = 0,1306x™°, burada y Fcx100/Z ve x
Re/1000'dir. Bu nedenle denklemden asagidaki gibi yazabiliriz:

log (Fcx=) = 2,305 — 1,063 log (Re) (4.2)

Bu calismada elde edilen yeni model (Denklem 4.2) ile klor seviyelerindeki diisiis kolay ve
dogru bir sekilde tahmin edilebilir.
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Yeni tiiretilen diizeltme faktorii (Esitlik 4.2'de sunuldugu gibi), bu ¢alismada su dagitim
borularindaki klor konsantrasyonunun tahminini gelistirmek i¢in kullanilacaktir. Bu
diizeltme faktorii, dagiim agindaki klor konsantrasyonunu tahmin etmek icin bir arag
olarak hizmet eden DYNAQ programina entegre edilecektir. DYNAQ programi, EPANET
arag seti ile etkilesimde bulunan bir Visual Basic .NET (VB.NET) Windows Forms
uygulamasi olarak gelistirilmistir. Su dagitim sistemindeki hidrolik ve su kalitesi
dinamiklerinin simiilasyonunu kolaylastirir. Uygulama, bir EPANET modelinden giris
verilerini  okumak, hidrolik simulasyonlar1 gerceklestirmek ve zaman iginde klor

konsantrasyonunu hesaplamak {izere tasarlanmistir.

4.2. EPANET ile icme Suyu Borularinda Klor Tahmini

Simiilasyon hesaplamalarmin ilk asamasinda, The Cherry Hills/Brushy Plains (CHBP)
Sebekesinin hidrolik modeli EPANET 2.0 yaziliminda hazirlanmis ve analiz i¢in gerekli
veriler girilmistir. Sebeke karakteristigi, boru karakteristigi ve diigim karakteristigi
aciklanmis ve ek 2’de (¢izelge 1.1 ve 1.2) gosterilmistir. Ayrica boru ¢eperi bozunmasi ve
hacimsel bozunma ile ilgili spesifik veriler de yukarida belirtilmistir. Secilen diigim
noktalar1 i¢in igme suyu borularindaki klor seviyelerini tahmin eden simiilasyon sonuglari

sekil 4.4’ten sekil 4.10’a kadar gosterilmektedir.

Klor seviyelerini tahmin eden simiilasyon sonuglari, 3, 6, 28 ve 34 numarali diigim
noktalarinin EPANET sonuglariyla iyi bir uyum gosterdigini ortaya koymaktadir. Diigiim
noktas1 10, 28 ve 34'e giden su borulari, diisiik su talepleri nedeniyle ¢cok uzun seyahat
strelerine sahiptir. Bu nedenle, sahada oldukga blyuk bekleme sireleri ve yiksek klor
bozunma degerleri goézlemlenmistir. EPANET ile klor konsantrasyonu tahmininin
dogrulugunu gormek igin sekil 4.11°de hatalarin karelerinin toplami ile daha net

gordlebilir.

Sekil 4.11'den, en diisiik hatalarin 34 numarali diiglim noktasinda, en yiiksek hatalarin ise
19 numaral1 diiglim noktasinda meydana geldigi goriilmektedir. Her iki diiglim noktas1 da
Reynolds Sayisina bagli olarak farkli akis tiplerine sahiptir; 19 numarali diiglim noktasi
tirbiilansh akis tipine, 34 numarali diigiim noktas1 ise laminer akis tipine sahiptir. Ayrica
bu iki diigiim noktas1 arasindaki seyahat siiresi de 6nemli farkliliklar gostermektedir. Akis

tirl—Ilaminar veya tlirblilansli—su borularindaki klor konsantrasyonunun tahmini
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Uzerinde derin bir etkiye sahiptir. Tiirbiilansh akis, genellikle klorun daha iyi karisimini ve
dagitimin1  tesvik etmesine ragmen, ayni zamanda artan bozulma oranlar1t ve
konsantrasyondaki degiskenliklere yol acabilir. Ote yandan, laminar akis daha
ongorulebilir bozulma oranlari saglayabilir, ancak diizensiz klor dagilimina neden olabilir.
Bu dinamiklerin anlasilmasi, etkili su kalitesi yonetimi i¢in ve dagitim sisteminde yeterli
klor seviyelerinin korunmasini saglamak agisindan hayati 6neme sahiptir. Ayrica, bu iki

kavsak arasindaki seyahat siireleri de dnemli farkliliklar gostermektedir.

4.3. DYNAQ ile igme Suyu Borularinda Klor Tahmini

DYNAQ iki program modiilii icerir. Ilki FORTRAN dilinde yazilmis bir koddur. Bu
kisimda boru numaralart ve ilgili diigimler, boru uzunluklar1 ve ¢aplari, desarjlar ve akis
hizlari, degisken tank sayisi ve baglanti boru numaralar1 kaydedilir. Boru hizlar
kullanilarak her bir borudaki seyahat siiresi de hesaplanmaktadir. ikinci modiil Visual
Basic'te kodlanmigtir. Modiil, asagida agiklanan zaman odakli bir yéntem kullanarak her

bir diigiim noktasi i¢in klor konsantrasyonlarini hesaplar.

Tipik olarak yaklasik bir saat olarak ayarlanan ilk hidrolik zaman periyodu sirasinda,
sebeke icindeki her boru, akis hizina bagli olarak sabit siireli araliklara boliiniir. Bu
segmentler arasina, analizi kolaylastirmak i¢in hayali alt diigiimler yerlestirilmistir. Her bir
boru segmentinde bulunan kiitle, asag: akis alt diigiimiine aktarilmadan 6nce bir reaksiyon
siirecinden gecer. Asagi akis alt diiglimiiniin sebeke i¢indeki bir diigiim noktasina karsilik
geldigi durumlarda, diigiim noktasmma giren kiitle, diger bagli borulardan halihazirda
alimmis olan kiitle ile toplanir. Daha sonra bu karisim, akis1 diiglim noktasindan uzaga
tasiyan baglantt borularinin ilk segmentine birakilir. Bu islem dizisi yeni bir hidrolik

degisiklik tespit edilene kadar tekrarlanir.

Yeni bir hidrolik zaman adimi i¢in, hiz ve akistaki degisiklikler {i¢ farkli senaryoya
ayrilabilir. Ik senaryo, boru igindeki hiz ve akis yonii degismediginde ortaya cikar. Bu
durumda, yeni bir segmentasyon gerekmez ve boru segmentleri igindeki kutle basitce
onceki zaman adimindan mevcut olana tasinir. Ikinci senaryo, yeni hidrolik zaman adim
icin ayn1 akis yoniinii korurken hizda bir degisiklik i¢erir. Bu durumda, segment sayisinda
bir artis ya da azalma icerebilecek yeni segmentasyon gereklidir. Yeni segmentasyondan

sonra, her bir segmentin sonundaki her bir alt diiglimiin klor konsantrasyonu yeni zaman
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adimm i¢in belirlenmelidir. Ugiincii senaryo, boru igindeki akisin hem yoniinde hem de
hizinda bir degisiklik oldugunda ortaya c¢ikar. Bu durumda, yeni zaman adimi igin alt
diiglimlerdeki konsantrasyonlar ikinci senaryoda agiklandigi gibi hesaplanir. Ancak,
segmentler ters yonde reaksiyona girer (veya bozunur).

Genel olarak, program konsantrasyonlar1 hesaplamak i¢in zaman odakli bir ¢ergevede
caligir. Bununla birlikte, bir borudaki hiz sifira yaklasirsa ve suyun bir alt diiglimden
digerine hareket etme siiresi 100 saniyeyi asarsa, hesaplamalar olay odakli bir ¢ergceveye
kayabilir. Bu baglamda, herhangi bir alt diiglimdeki konsantrasyon, borudaki bir su cephesi

bir sonraki alt diigiime ulastiginda belirlenir.

DYNAQ kodlama surecinde, elde edilen diizeltme faktorl (Fc), igme suyu borularindaki
klor konsantrasyonu i¢in dogru tahmin yapmak iizere hedef olarak eklenmistir. Secilen
diigiim noktalar1 i¢in su temin borularindaki klor seviyelerini tahmin eden simiilasyon
sonuglart sekil 4.4’ten sekil 4.10°a kadar gosterilmistir. Sekil 4.8°den, 19 numarali diigiim
noktasina iliskin sonuclar, saha verileri ile DYNAQ verileri arasinda, 6zellikle belirli
zaman araliklarinda, daha fazla analiz yapilmasi gerektigini gosteren bazi tutarsizliklar
ortaya koymaktadir. DYNAQ klor konsantrasyonu tahmin sonuglari, her bir digiim
noktasinin tahmininin EPANET programinin tahmin sonuclartyla ayni oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, DYNAQ programindan diizeltme faktorii ile tahmin
edilen sonuglar saha verilerine daha yakin sonuglar vermistir. DYNAQ ile klor
konsantrasyonu tahmininin dogrulugunu goérmek i¢in asagidaki grafikte hatalarin

karelerinin toplami ile daha net goriilebilir.

Sekil 4.11'den, en diisiik hatalarin 34 numarali diiglim noktasinda, en yiiksek hatalarin ise
19 numaral1 diiglim noktasinda meydana geldigi goriilmektedir. Her iki diigiim noktas1 da
Reynolds Sayisina bagli olarak farkli akis tiplerine sahiptir; 19 numarali diiglim noktasi
tirbiilansh akis tipine, 34 numarali diigiim noktas: ise laminer akis tipine sahiptir. Ayrica
bu iki diiglim noktas1 arasindaki seyahat siiresi de dnemli farkliliklar gostermektedir. Sekil
4.5'ten, DYNAQ'dan elde edilen klor konsantrasyonu tahmin hatasinin EPANET
programindan elde edilen tahminden daha diisiik oldugunu gostermektedir. EPANET ve
DYNAQ arasindaki klor konsantrasyonu tahmin sonuglarinin daha detayli karsilastirmasi

asagidaki paragrafta agiklanmistir.
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4.4. EPANET ve DYNAQ ile Klor Bozunma Tahmininin Karsilastirilmasi

Daha once, EPANET ve DYNAQ kullanilarak klor bozunmasinin tahminleri elde
edilmistir. Bunun yani sira, bazi noktalarda karsilagtirma yapmak amaciyla saha dlgiimleri
gerceklestirilmis; ayrica Ozdemir ve digerleri tarafindan 2021 yilinda yapilan Onceki
DYNAQ calismasinin sonuglar1 da karsilastirma i¢in referans olarak kullanilmistir. S6z
konusu 6nceki ¢alismada, ayni sebekeye sahip su borularindaki klor bozunmasini tahmin
etmek i¢in yine DYNAQ programi kullanilmistir. Ancak, bu ¢alismada kullanilan diizeltme
faktorii mevcut calismadakinden farklidir; clinkii mevcut calismada diizeltme faktorii,
farklh bir difiizyon katsayist kullanilarak elde edilmistir. Bu nedenle, iki calisma arasinda
kullanilan diizeltme faktorleri farkli degerlere sahiptir ve bu fark, hangi diizeltme
faktoriinlin daha dogru tahminler sundugunu ve saha verilerine daha yakin sonuglar
verdigini ortaya koyabilir. Sekil 4.4’ten sekil 4.10’a kadar, bu c¢alismada kullanilan

programdan elde edilen sonuglar arasindaki karsilastirma sunulmaktadir.

Diigiim 3

— — EPANET seeeees DYNAQ 2021 =——— DYNAQ (Meveut alisma) &  Arazide Olgiilen
12 1

03 +

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (saat)

Sekil 4.4. 3 numarali diigiim noktalarinda DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu
tahmini. (mevcut ¢alisma)



Diigiim 6
= = EPANET =rse== DYNAQ 2021 =——DYNAQ (Mevcut cahsma) @  Arazide Olgiilen
12 +

o
(e}

Klor Konsantrasyonu (mg/L)
o o
w (o]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (saat)

Sekil 4.5. 6 numarali diigiim noktalarinda DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu
tahmini. (mevcut ¢alisma)

Diigiim 10
= == EPANET sreeees DYNAQ 2021 =——DYNAQ (Mevcut calisma) @  Arazide Olgiilen
06

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (saat)

Sekil 4.6. 10 numarali diigiim noktalarinda DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu
tahmini. (mevcut ¢alisma)



Diigiim 11
= = EPANET ====--: DYNAQ 2021 —— DYNAQ (Mevcut galisma) 4 Arazide Olglilen
12 -

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (saat)

Sekil 4.7. 11 numarali diigiim noktalarinda DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu
tahmini. (mevcut ¢alisma)

Diigiim 19
= = EPANET  =ssers: DYNAQ 2021 == DYNAQ (Mevcut ¢aligma) ¢ Arazide Olgiilen
09

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (saat)

Sekil 4.8. 19 numarali diigiim noktalarinda DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu
tahmini. (mevcut ¢alisma)
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Diigiim 28

= = EPANET ==s=se- DYNAQ 2021 ——DYNAQ (Mevcut calisma) @  Arazide Olgiilen
06 T

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (saat)

Sekil 4.9. 28 numarali diigiim noktalarinda DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu
tahmini. (mevcut calisma)

Diigiim 34
= == EPANET =sruues DYNAQ 2021 =—— DYNAQ (Mevcut calisma) @  Arazide Olgiilen

~ Lot
~ b Y /7 \

T T ==,

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (saat)

Sekil 4.10. 34 numarali diigiim noktalarinda DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu
tahmini. (mevcut ¢alisma)

Bu diiglim noktalarma giden borulardaki su, diigiik su talepleri nedeniyle 10, 28 ve 34
numarali diiglim noktalarina giden borularda 0,01 m/s'ye esit veya daha az olmak iizere ¢ok

diistik hiza sahiptir. Bu nedenle, sahada oldukca biylk bekleme sureleri ve yiksek klor
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bozunma degerleri gdzlemlenmistir. Bu tiir diiglim noktalarinda klor igeriginin kesin olarak
hesaplanmasi daha o6nemli ve daha zordur. Bu tir diigiim noktalarindaki klor
konsantrasyonunun zaman ve biiyiikliik acisindan hassas bir sekilde hesaplanmasi, sahada
gozlemlenen konsantrasyonlarla eslesmesi agisindan 6nemliydi. Sekil 4.4'te gbzlemlenen
diigim noktalarinda saha Olgiimleri ve program sonuglar1 karsilastirilmaktadir. Hem
DYNAQ hem de EPANET sonuglar1 bu diiglimler igin gézlemlenen degerlerden bazi
sapmalar gostermektedir. Bununla birlikte, sonuglarin genel bir degerlendirmesi, mevcut
DYNAQ'n, Sekil 4.11'de 6zetlendigi gibi, gézlemlenen tiim diigiimler icin EPANET ve
DYNAQ'a (2021) kiyasla saha Ol¢limlerinin daha iyi bir tahminini sagladigin1 ortaya
koymaktadir. Her iki model (EPANET ve DYNAQ) ile baz1 diigiim noktalar1 i¢in yapilan
Olglimler arasindaki tutarsizlik, talepteki belirsizlikten (mekansal talep toplama islemi) ve
diigiim noktalarinda uygulanan talep faktorlerinden kaynaklanmis olabilir. Ekte gdsterilen

tiim diiglimlere ait grafik i¢in.
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Sekil 4.11. Model sonuglar1 ve saha 6lgiimleri arasindaki toplam hata karsilagtirmas.
(mevcut calisma)

Sekil 4.11'de, en diisiik hatanin laminer akisa sahip 34 numarali diiglimde, en biiyiik
hatanin ise tiirbiilansh akisa sahip 19 numarali diigiimde meydana geldigi goriilmektedir.
Digiim 19 i¢in, diigiime baglanan boru uzunluga sahiptir, bu nedenle seyahat stiresi bu

diiglim icin tahmin hatasini etkileyebilir. Daha once de belirtildigi gibi, klorun seyahat
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stiresi klor bozunma tahminini etkileyebilir. Bu arada 34 numarali diigiimde, diigiime bagh

olan borunun uzunlugu kisadir.

Klor icin diflizyon/dispersiyon katsayilari biyofilm yoklugunda belirlenmistir. Diger
arastirmacilarin bu katsayilar1 biyofilm olusumu olan boru aglarinda kullanabilecekleri
varsayllmistir. Test borusunda bir miktar biyofilm olusumu sadece test borusunun
cikisindaki klor konsantrasyonlarmin biiyiikligiinii etkileyebilir. Bununla birlikte, S-sekilli
dagitict cepheler elde edildiginde c¢ikistaki konsantrasyonlar normallestirilmistir.
Difilizyon/dispersiyon katsayilar1 cephelerin seklinden (dikliginden) belirlenmistir. Bagka
bir deyisle, biyofilmin varligi ve borunun ucunda ilave klor konsantrasyonu kaybi,
dispersif cephenin seklini degistirmeyecektir. Bu nedenle, biyofilmsiz klor igin
diflizyon/dispersiyon katsayilarinin raporlanmasindaki hata biiyiik olmayacaktir. Biyofilm
insa etmenin, biyofilmin karakteristigine (organizma sayist ve tiirli) karar vermenin,
biyofilmin kalinliginin ve boru malzemesinin kendisinin yarattig1 ek klor talebinin sorunu
onemli Olglide karmasiklastiracagi da bilinmektedir. Boylesine karmasik bir sorun igin
¢Oziim bulunamazdi. Dispersiyon katsayilar1 test borusunda bir miktar biyofilm olusumu
ile rapor edilmis olsa bile, belirtilen kosullarin higbiri (biyofilmin karakteristigi, biyofilmin

kalinlig1, boru malzemesinin klor ihtiyaci) baska bir sebekedeki kosullar1 yansitamazd.
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5. SONUCLAR

Ozdemir ve digerleri (2021) tarafindan yapilan galismanin test sonuglari kullanilarak
bulunan difiizyon/dispersiyon Kkatsayilar1 diizeltme faktorii (Fc)’yi elde etmek igin
uygulanmistir. FORTRAN (Ozdemir tarafindan kurulmustur) programinin g¢alistirtimasiyla
elde edilen diizeltme faktorii, tek bir boru i¢inde bir boyutlu klor tasinimi ve bozunma
denkleminin basitlestirilmis bir ifadesini kullanan modelin, kullanimin1 kolaylastirmak

amaciyla uygulanmistir.

Bu caligmada gelistirilen ve su sebekelerinde klor taginimi ve bozunmasini takip eden
DYNAQ bilgisayar programi, literatiirde siklikla kullanilan gergek bir sebekenin bir
kismmna uygulanmistir. Uygulama i¢in Cherry Hills/Brushy Plains, New Haven,
Connecticut  sebekesi  kullanilmigtir.  Ayrica, EPANET programi, igme suyu
sebekelerindeki klor bozunmasini tahmin etmede mevcut model igin karsilagtirmali bir arag

olarak kullanilmistir.

Modelin sonuglarinin daha 6nce gelistirilen modelin sonuglariyla karsilastirilmasi, mevcut
DYNAQ'm diger modele ve EPANET programina kiyasla 6l¢lim verilerine daha yakin
tahmin verdigini gostermistir. En diisiik tahmin hatasi laminer akisin oldugu diigiimde, en
yiiksek tahmin hatasi ise tlirbiilansh akisin oldugu diigiimde gergeklesmistir. Ayrica, her iki
diiglim noktas1 da klorun seyahat siiresini etkileyebilecek uzunluk farkliliklarina sahiptir.
Bunun yani sira, diigiim noktasindaki bilinmeyen talepler ve pik faktorleri her iki model

icin de tutarsizliga neden olabilir.

Bu nedenle, yeni belirlenen boylamsal difiizyon/dispersiyon katsayilarini test etmek igin
diigiim noktalarindaki bilinmeyen taleplerin ve pik faktorlerinin daha iyi tahmin edildigi

daha fazla saha caligmas1 veya kontrollii laboratuvar ¢aligsmalar1 6nerilebilir.
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EK-1. Tiim Diigiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Diigiim 2

= = EPANET  ===ee=: DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmasi)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.1. Diigiim 2'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini

Diigiim 4

= = EPANET  =e=eee: DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmasi)
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Sekil 1.2. Diigiim 4'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini



EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Digiim 5

= = EPANET  =eeeees DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)
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Sekil 1.3 Diigiim 5'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini

Dugium 7

= = EPANET  ==suus: DYNAQ 2021 — DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.4. Diigiim 7'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Diigiim 8

= = EPANET  =eeeees DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.5. Diigiim 8'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini

Diigiim 9

= = EPANET  ==suus: DYNAQ 2021 — DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.6. Diigiim 9'da DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini

62



EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Klor Konsantrasyonu (mg/L)
o
o

Diigiim 12

= = EPANET  =eeeees DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Zaman (h)

Sekil 1.7. Diigiim 12'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

12 +

Diigiim 13

= = EPANET  ==suus: DYNAQ 2021 — DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Zaman (h)

Sekil 1.8. Diigiim 13'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Diigiim 14

= = EPANET  =====-: DYNAQ 2021 — DYNAQ (Mevcut Caligmasi)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)
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Sekil 1.9. Diigiim 14'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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Sekil 1.10. Diigiim 15'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini



EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Diigiim 16

= = EPANET  =exeees DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.11. Diigiim 16'da DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini

Diigiim 17

= = EPANET  =ezeee: DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.12. Diigiim 17'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Diigiim 18

= = EPANET  ==rz=e=s DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Calismast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.13. Diigiim 18'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini

Diigiim 20

= = EPANET  ==eueee DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 1.14. Diigiim 20'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Diigiim 21

= = EPANET  ===sees DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)
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Sekil 1.15. Diigiim 21'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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Zaman (h)

Sekil 1.16. Diigiim 22'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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Diigiim 23
= = EPANET  ==zse=: DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)

.
-t
e

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.17. Diigiim 23'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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Sekil 1.18. Diigiim 24'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.
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Sekil 1.19. Diigiim 25'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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Sekil 1.20. Diigiim 27'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.
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Sekil 1.21. Diigiim 29'da DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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Sekil 1.22. Diigiim 30'da DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.
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Sekil 1.23. Diigiim 31'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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Sekil 1.24. Diigiim 32'de DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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EK-1. (devam) Tiim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Diigiim 33

= = EPANET  ===nuse DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Calismasi)

06 T

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.25. Diigiim 33'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini

Diigiim 35
= = EPANET  ===eee: DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)
0,6 -

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.26. Diigiim 35'te DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini
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EK-1. (devam) TUim Digiimler i¢in Karsilastirma Sonuglari.

Diigiim 36

= = EPANET  ====xs DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Caligmast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (h)

Sekil 1.27. Diigiim 36'da DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini

Digum 26 (Tank)
= = EPANET  =reee=s DYNAQ 2021 = DYNAQ (Mevcut Calismast)

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 1.28. Diigiim 26'da DYNAQ ve EPANET ile klor konsantrasyonu tahmini (Tank)



EK - 2. Diugiimlerin ve borularin karakteristigi

Cizelge 1.1. Sebekedeki borularin karakteristigi (EPANET)
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Boru Bozzrr(];)apl Uzunluk (m) | Hiz (m/s) Reynolds Sayisi Akis Tipi
1 30,48 731,52 0,51 155555 Tarbilans
2 30,48 243,84 0,26 78917 Tarbilans
3 20,32 396,24 0,12 23713 Tarbilans
4 20,32 365,76 0,10 20642 Tarbilans
5 30,48 304,8 0,04 13523 Tarbilans
6 30,48 365,76 0,30 92202 Tarbilans
7 30,48 822,96 0,30 92053 Tarbilans
8 30,48 365,76 0,01 3670 Gegis
9 30,48 121,92 0,30 91518 Turbilans
10 20,32 304,8 0,01 1964 Laminar
11 30,48 213,36 0,30 91101 Tarbilans
12 30,48 579,12 0,30 90067 Turbilans
13 30,48 182,88 0,30 89591 Tarbilans
14 30,48 121,92 0,26 80278 Turbilans
15 30,48 91,44 0,26 79766 Turbilans
16 20,32 457,2 0,12 24657 Tarbdlans
17 20,32 457,2 0,07 14963 Tarbilans
18 20,32 182,88 0,05 9804 Turbilans
19 30,48 213,36 0,02 6978 Tarbilans

20 30,48 106,68 0,01 3074 Gegis

21 20,32 426,72 0,03 6983 Turbilans
22 30,48 335,28 0,04 12590 Turbilans
23 20,32 396,24 0,03 5726 Turbilans
24 20,32 396,24 0,002 572 Laminar
25 20,32 396,24 0,03 5683 Turbilans




EK - 2. (devam) Diigiimlerin ve borularin karakteristigi

Cizelge 1.1. (devam) Sebekedeki borularin karakteristigi (EPANET)
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26 30,48 182,88 0,29 89385 Turbdlans
27 30,48 76,2 0,29 87822 Turbilans
28 30,48 91,44 0,29 87753 Tlrbulans
29 30,48 60,96 0,29 87715 Turbdlans
30 30,48 182,88 0,03 9444 Turbilans
31 20,32 121,92 0,04 7475 Turbilans
32 20,32 121,92 0,02 4327 Turbdlans
33 20,32 213,36 0,003 679 Laminar
34 20,32 304,8 0,005 1184 Laminar
35 20,32 121,92 0,002 599 Laminar
36 20,32 152,4 0,02 5019 Tlrbulans
37 20,32 152,4 0,004 892 Laminar
38 20,32 304,8 0,005 1178 Laminar
39 20,32 213,36 0,001 321 Laminar
40 20,32 91,44 0,002 410 Laminar

Cizelge 1.2. Sebekedeki diigiimlerin 6zellikleri (EPANET)

o Baglangig Yikseklik | 3
Diigiim Ihtiyag (m®/s)
Kloru (mg/L) (m)

1 1,15 4,64 -0,002
2 1,15 9,29 3,18E-05
3 1,15 5,57 5,57E-05
4 1,15 5,57 3,18E-05
5 1,15 9,29 3,18E-05
6 0,83 11,61 1,98E-05
7 0,20 14,86 1,58E-05
8 0,20 10,22 3,58E-05
9 0,20 16,72 5,57E-05
10 0,20 12,07 1,98E-05
11 0,10 17,18 0,0001




EK - 2. (devam) Diigiimlerin ve borularin karakteristigi

Cizelge 1.2. (devam) Sebekedeki diigiimlerin 6zellikleri (EPANET)

12 0,10 19,51 6,36E-05
13 0,10 19,51 7,94E-06
14 0,10 18,58 7,94E-06
15 0,10 17,65 7,94E-06
16 0,20 13,93 7,96E-05
17 0,20 16,72 7,96E-05
18 0,50 9,29 7,96E-05
19 0,50 13,93 1,98E-05
20 0,10 15,79 7,56E-05
21 0,10 13,93 6,36E-05
22 0,10 18,58 3,98E-05
23 0,10 21,36 3,18E-05
24 0,10 17,65 4,37E-05
25 0,10 21,36 2,39E-05

26 (Tank) 0,10 21,83 0
27 0,10 12,07 3,18E-05
28 0,10 10,22 0
29 0,10 10,22 2,78E-05
30 0,10 12,07 1,19E-05
31 0,10 17,65 6,76E-05
32 0,50 10,22 6,76E-05
33 0,10 16,72 5,09E-06
34 0,10 17,65 5,09E-06
35 0,10 10,22 0
36 0,10 10,22 3,97E-06
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