T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KALITE KISITLAMALARI GOZ ONUNE ALINARAK iCME SUYU
SEBEKELERINDE ARA KLORLAMA ISTASYON SAYILARININ
BELIRLENMESI VE MALIYET ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Tugba AKDENIZ

_ DOKTORA TEZi
CEVRE MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

2017



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KALITE KISITLAMALARI GOZ ONUNE ALINARAK iCME SUYU
SEBEKELERINDE ARA KLORLAMA ISTASYON SAYILARININ
BELIRLENMESI VE MALIYET ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Tugba AKDENIZ

_ DOKTORA TEZi
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(Bu tez Akdeniz Universitesi Arastirma Fonu tarafindan 2010.03.0121.022
nolu proje ile desteklenmistir.)

2017



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KALITE KISITLAMALARI GOZ ONUNE ALINARAK iCME SUYU
SEBEKELERINDE ARA KLORLAMA ISTASYON SAYILARININ
BELIRLENMESI VE MALIYET ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Tugba AKDENIZ

_ DOKTORA TEZi
CEVRE MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

Bu tez .././2017 tarihinde asagidaki jiri tarafindan Oybirligi/Oycoklugu ile
kabul edilmistir.

Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU
Prof. Dr. Biilent TOPKAYA

Prof. Dr. Ayse Burcu Altan SAKARYA
Prof. Dr. Mehmet KITIS

Dog. Dr. Nevzat Ozgii YIGIT






OZET

KALITE KISITLAMALARI GOZ ONUNE ALINARAK ICME SUYU
SEBEKELERINDE ARA KLORLAMA iSTASYON SAYILARININ
BELIRLENMESIi VE MALIiYET ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Tugba (OZDEN) AKDENIZ

Doktora Tezi, Cevre Mithendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU
Temmuz 2017, 184 Sayfa

Su, hayatin ve canlilifin devami i¢in diinyadaki en 6nemli elementlerden biridir.
Artan teknolojik imkanlara ragmen iklim degisikligi, hizli kentlesme, niifus artis1 ve
sanayilesme nedenleri ile su kaynaklar lizerinde olusan baski artmaktadir. Gliniimiizde
su kuruluslarinin en 6nemli sorun ve sorumlulugu; her bireye yeterli, ulasilir ve saglikli
igme suyunun teminidir.

Kaynaktan alinan suyun alicilara temiz ve giivenilir sekilde ulagtirilmasi igin
dezenfeksiyon islemi gereklidir. icme suyu sebekelerinde dezenfektan olarak siv1 ve gaz
Klor uygulamalari yaygin olarak kullanilmaktadir. Klor, suyla yayilan hastaliklarin
onlenmesinde oldukga etkili olmasina ragmen, sudaki dogal organik maddelerle
reaksiyona girerek insan sagligina zararli kimyasal bilesiklerin, dezenfeksiyon yan
tiriinlerinin (DYU) olusmasina yol agabilmektedir.

Icme suyu sebekelerinde diisiik ve yetersiz seviyelerdeki klor konsantrasyonlar
sisteme girebilecek kirlilikleri dezenfekte edemeyerek saglik agisindan riskler
olusturabilir. Bu nedenle, baslangigcta sisteme verilecek klor miktar1 biiylik 6nem
tasimaktadir. Ancak, klorun sebeke igerisinde tamamen tiikenmesi gibi, yiiksek
miktarda klor dozlamas1 da, DYU olusumu agisindan, arzu edilmeyen bir durumdur.
Dolayisi ile dezenfeksiyonun klor ile saglandig1 igme suyu sebekelerinde, bakiye klor
konsantrasyonlarinin belirli seviyelerde tutulmasina ve klor konsantrasyonlarinin
yonetimi konusunda daha etkili caligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu noktada, igme
suyu sebekelerinde klor yonetiminde modelleme c¢aligmalari ve ara klor istasyonlari
kullanimi 6nem kazanmaktadir.

Bu doktora calismasinin amaci, kalite kisitlamalar1 goz Oniine alinarak igme
suyu sebekelerinde ara klorlama istasyon sayilarinin belirlenmesi ve maliyet agisindan
degerlendirilmesidir. Bu amagla, tez calismasi1 kapsaminda ara klor istasyonlarinin
lokasyonlarin1 ve bu lokasyonlarda uygulanmasi gereken klor konsantrasyonlarini
belirleyen bir yaklasim ortaya konulmustur. Yaklasim, hazirlanan kodlar araciligr ile
US-EPA tarafindan gelistirilen ac¢ik kaynak kodlu EPANET model programina entegre
sekilde calisan bir yazilim haline getirilmistir.



Gelistirilen yazilim, kalite ve yaklasim kisitlarina bagli olarak sebekenin
tamaminda klor konsantrasyonlarini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Yazilim kullanici
tarafindan belirtilen smirlar i¢inde tiim segenekleri tarayan bir yaklasimla ¢6ziim
iretmektedir. Bu yaklagim, “tam arama” veya ‘“kapsamli arama” seklinde
adlandirilmaktadir. Yaklasim kullanilarak sebekenin tamaminda ve tiim zamanlarda klor
konsantrasyonunu kullanicinin belirleyecegi aralik degerler arasinda tutacak ara klor
istasyon sayisi ve lokasyonu belirlenmektedir. Boylece yaklagim, sebekede klor azligi
nedeni ile olusabilecek riskleri ortadan kaldirmanin yani sira sadece kaynakta klor
verilmesi nedeni ile olusan yiliksek miktarda klor kullanimini1 azaltmak konusunda katki
saglamaktadir.

Tez ¢aligmasi i¢in gelistirilen yazilim gergek ve sentetik sebekeler iizerinde test
edilmistir. Bu amagla, Antalya igcme suyu sebekesinin genel hidrolik durumu ve
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition- Uzaktan Kontrol ve Veri
Toplama) verileri ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) verileri goz oniine alinarak Antalya
ili igme suyu sebekesinin yaklasik %10’unu olusturan Yesilbayir Su Deposundan
beslenen Yesilbayir sebekesi calisma bolgesi olarak secilmistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda ilk olarak ASAT Genel Miidiirliigii ile yapilan ortaklasa ¢alismalarda
Yesilbayir sebekesi giris ve ¢ikis debileri kontrol altina alinmistir. S6z konusu sebeke
sistemine ait mevcut CBS verileri giincellenerek ve bolgede bulunan SCADA
bilgilerinden faydalanilarak bolgenin hidrolik ve su kalitesi modelleri olusturulmustur.
Model programi olarak EPANET modeli kullanilmistir.

Sahada gerceklestirilen klor ve basing Olgiimleri, laboratuvar calismalari ile
SCADA verileri kullanilarak model kalibrasyon ve verifikasyon caligmalari
gerceklestirilmistir. EK olarak, klor ana akim bozunma katsayisinin belirlenmesi ve
bolgenin su kalitesi hakkinda fikir edinmek amaci ile laboratuvar caligmalar
yapilmustir.

Yine tez ¢alismasi kapsaminda, icme suyu sebekelerinde olusturulacak ara klor
istasyonlart i¢in yaklasik maliyetin belirlenmesi amaci ile ¢alismalar yapilmistir. Bu
asamada icme suyu sebekelerinde SCADA sisteminin bulunmasi ve bulunmamasi
durumlar1 ayr1 ayri ele alinmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ara klorlama istasyonlari, optimizasyon, i¢gme suyu
sebekesi, kapsamli arama, hidrolik ve su Kalitesi
modellemesi, Yesilbayir igme suyu sebekesi, Antalya

JURI: Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU (Danigman)
Prof. Dr. Biilent TOPKAYA
Prof. Dr. Ayse Burcu ALTAN SAKARYA
Prof. Dr. Mehmet KITiS
Dog. Dr. Nevzat Ozgii YiGIT



ABSTRACT

DETERMINATION OF NUMBER OF BOOSTER STATIONS
CONSIDERED BY QUALITY CONSTRAINTS IN DRINKING WATER
NETWORKS AND EVALUATION IN VIEW OF COSTS

Tugba (OZDEN) AKDENIZ

Adviser: Prof. Dr. Habib MUHAMMETOGLU
PhD in Environmental Engineering
July 2017, 184 Pages

Water is one of the most important elements in the world for the survival of life
and vitality. Despite the increasing technological capabilities, the pressure on the water
resources is increasing because of climate changing, rapid urbanization, increasing
population and industrialization reasons. The most important problem and responsibility
of the water organizations is to provide adequate, accessible and healthy drinking water
for each individual.

Disinfection process is required to ensure that the water taken from the source is
clean and reliable for drinking. Applying liquid (sodium hypochlorite) and gas chlorine
as a disinfectant in the drinking water is common in use. Although chlorine is highly
effective in preventing waterborne diseases, it can also react with natural organic
matters in water, leading to the formation of chemical compounds, disinfection
byproducts (DBP), which are harmful to human health.

Low and inadequate concentrations of chlorine in drinking water networks can
pose risks to health by failing to disinfect contaminants that may enter the system. For
this reason, the amount of chlorine to be given to the system at the beginning is a matter
of great importance. However, high concentrations of chlorine is undesireable as like as
complete depletion of the chlorine in the network, especially in terms of DBP
formation. Hence, in drinking water networks where disinfection is provided by
chlorine, more efficient researchs are needed to keep residual chlorine concentrations at
certain levels and to manage chlorine concentrations. At this point, modeling studies
about chlorine management in drinking water networks and the use of booster chlorine
stations are gaining importance.

The aim of this PhD study is to determine the number of chlorine booster
stations in drinking water networks considering quality constraints and to evaluate them
in terms of cost. For this purpose, an approach has been established to determine the
locations of chlorine booster stations and the chlorine concentrations to be applied in
these locations. The approach has been transformed into a software through codes that
were integrated with the open-source EPANET model program developed by US-EPA.



The developed software aims to improve chlorine concentration in the entire
drinking water network, depending on quality and approach constraints. The software
produces a solution by an approach that scans all options within the limits specified by
the user. This approach is called "exhaustive search". Using the approach, the number
and location of chlorine booster stations and the concentration of chlorine in the entire
network at all times were determined. Thus, in addition to eliminating the risk of
chlorine depletion in the network, the approach also contributes by reducing high
concentration of chlorine applied at the source.

The software developed within the thesis study has been tested on real and
synthetic networks. For this purpose, taking into consideration the general hydraulic
situation of Antalya drinking water network and the data of SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) and Geographical Information Systems (GIS), The
Yesilbayir network which constitutes about 10% of the drinking water network of
Antalya province was selected as a study area. Within the scope of the thesis, first and
foremost, with the cooperation of the General Directorate of ASAT, the entry and exit
flows of the Yesilbayir network was taken under control. The existing GIS data of the
network system has been updated and the hydrological and water quality models of the
region have been created by the use of the SCADA data in the region. EPANET model
program have been used to model the networks.

Model calibration and verification studies were carried out using chlorine and
pressure measurements performed on the field, laboratory studies and SCADA data. In
addition, laboratory studies have been carried out for understanding the water quality of
the region and determining the chlorine bulk reaction coefficient.

Within the scope of the PhD thesis, studies were made for determining the
approximate costs of the chlorine booster stations to be installed in the drinking water
networks. At this stage, the presence and absence of the SCADA system in drinking
water networks were handled separately.

KEY WORDS: Chlorine booster station, optimization, drinking water network,
exhaustive search, hydraulic and water quality modeling, Yesilbayir
drinking water network, Antalya
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1. GIRIS

Su, hayatin ve canliligin devami i¢in diinyadaki en 6nemli elementlerden biridir.
Artan teknolojik imkanlara ragmen iklim degisikligi, hizli kentlesme, niifus artig1 ve
sanayilesme nedeni ile su kaynaklar1 iizerinde olusan olumsuz baski artmaktadir.
Giiniimiizde su kuruluslarinin en 6nemli sorun ve sorumlulugu; her bireye yeterli,
ulasilir ve saglikli igme suyunun teminidir.

Kaynaktan aliman suyun alicilara temiz ve giivenilir sekilde ulastirilmasi ig¢in
dezenfeksiyon iglemi gerekli olup igme suyu sebekelerinde dezenfektan olarak sivi ve
gaz klor uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Klor, suyla yayilan hastaliklarin
onlenmesinde oldukga etkili olmasina ragmen, sudaki dogal organik maddelerle (DOM)
reaksiyona girerek insan sagligina zararli kimyasal bilesiklerin, dezenfeksiyon yan
{iriinlerinin (DYU) olusmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle, igme suyu sebekelerinin
dezenfeksiyonunda mikrobiyolojik biiyiimeyi kontrol etmek ve DYU olusumu arasinda
bir ikilem vardir.

Icme suyu sebekelerinde diisiik ve yetersiz seviyelerdeki klor konsantrasyonlari
sisteme girebilecek kirlilikleri dezenfekte edemeyerek saglik agisindan riskler
olusturabilir. Bu nedenle, baslangigta sisteme verilecek klor konsantrasyonu biiyiik
onem tasimaktadir. Ancak, klorun sebeke icerisinde tamamen tiikenmesi gibi, yliksek
miktarda klor dozlamasi da 6zellikle DYU olusumu agisindan arzu edilmeyen bir
durumdur. Dolayisi ile dezenfeksiyonun klor ile saglandigi igme suyu sebekelerinde,
serbest bakiye klor konsantrasyonlarmin belirli seviyelerde tutulmasina ve klor
konsantrasyonlarinin yonetimi konusunda daha etkili ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu noktada, igme suyu sebekelerinde klor yonetiminde modelleme ¢alismalar1 ve ara
klor istasyonlar1 kullanimi 6nem kazanmaktadir.

Bu doktora ¢alismasinin amaci, kalite kisitlamalar1 goz Oniine alinarak igme
suyu sebekelerinde ara klorlama istasyon sayilarinin belirlenmesi ve maliyet a¢isindan
degerlendirilmesidir. Bu baglamda, tez ¢alismasi kapsaminda igme suyu sebekelerinde
ara klor istasyonlar1 kullanilarak klor konsantrasyonlarmin ydnetimi amaci ile bir
yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasim, kullanici tarafindan belirlenen sinirlar
icinde igme suyu sebekesindeki serbest klor konsantrasyonlarinin istenen seviyelerde
tutulmasini1 saglayan ara Klor istasyonlarinin sayi, lokasyon ve bu noktalarda
uygulanacak klor konsantrasyonlarmi belirlemeyi hedeflenemektedir. Yaklagim
kapsamli arama ilkelerini g6z Oniine almaktadir.

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen yaklasim, hazirlanan kodlar aracilig ile
US-EPA tarafindan gelistirilen agik kaynak kodlu EPANET model programina entegre
calisan bir yazilim haline getirilmistir. Yazilim konu hakkinda yapilan literatiir
orneklerinden farkli olarak kullanici tarafindan belirtilen siirlar iginde tiim se¢enekleri
tarayan bir yaklasimla ¢6ziim iiretmektedir. Bu yaklagim, “tam arama” veya “kapsamli
arama” seklinde adlandirilmaktadir. Boylece yazilim sebekenin tamaminda ve tiim
zamanlarda klor konsantrasyonunu kullanicinin belirleyecegi aralik degerler arasinda
tutacak ara klor istasyon sayisi, lokasyonu ve bu noktalarda uygulanacak klor
konsantrasyonlarini belirlemektedir.
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Tez c¢alismasi kapsaminda; gelistirilen yazilimin test edilmesi amaci ile Antalya
icme suyu sebekesinin genel hidrolik durumu ve SCADA (Uzaktan Kontrol ve Veri
Toplama) verileri ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) verileri géz 6niine alinarak Antalya
Merkez igme suyu sebekesinin toplam boru uzunluguna gore yaklasik %10’unu
olusturan Yesilbayir Su Deposundan beslenen Yesilbayir sebekesi calisma bolgesi
olarak secilmistir.

Tez kapsaminda calisma bolgesi olarak belirlenen Yesilbayir sebekesi ASAT
CBS, SCADA ve Su Uretim Sube Miidiirliikleri ile yapilan ¢alismalarla Antalya Merkez
sebekesinden bagimsiz olarak ¢alisan 3 alt bolge seklinde diizenlenmistir. ASAT CBS
ve SCADA Sube Miidiirliikklerinden temin edilen veriler kullanilarak Yesilbayir
sebekesi EPANET model ortamina aktarilmistir. Modelin kullandigi klor ana akim
bozunma katsayis1 laboratuvar ortaminda, boru cidar piiriizliiliikk ve klor cidar bozunma
katsayilar1 ise kalibrasyon calismalarinda deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir.
Model kalibrasyon ve verifikasyon calismalarinda kullanilmak iizere sahada manuel
klor ve basing Ol¢timleri yapilmustir.

Tez c¢aligmast kapsaminda gelistirilen yazilim; sentetik sebekeler {izerinde
yapilan testlerin yani sira ¢alisma bdolgesi i¢in hazirlanan, kalibrasyon ve verifikasyonu
yapilan model dosyasi kullanilarak test edilmistir.

Klor ana akim ve klor cidar bozunma katsayilarina bagl olarak su kalitesinin ara
Klor istasyon sayilar1 iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile hassasiyet analizi
caligmalar1 yapilmistir. Bu c¢alismalarda sebeke yipranmast ve su kalitesindeki
bozulmalar1 yansitmasi agisindan ilgili katsayilar %50 oraninda arttirilmistir. Benzer
sekilde yenileme ve iyilesmeleri yansitmak amaci ile ilgili katsayilar %50 oraninda
azaltilmigtir.

Ayrica, bolgenin ham su kalitesi hakkinda fikir edinebilmek amaci ile Yesilbayir
depoya su saglayan sondaj kuyularindan aliman ham sularda su kalitesi olgiim ve
analizleri gergeklestirilmistir.

Yine tez caligmasi kapsaminda, icme suyu sebekelerinde olusturulacak ara klor
istasyonlar1 i¢in yaklasik maliyetin belirlenmesi amaci ile calismalar yapilmistir.
Maliyetler hesaplanirken igme suyu sebekesinde SCADA ile izleme sisteminin
bulunmasi ve bulunmamasi durumlart ayri olarak ele alinmistir. Calisma kapsaminda
SCADA sistemlerinin bulunmadigi durumlar i¢in hazirlanan maliyet degerleri, kiigiik
olgekli izleme sistemleri bulunmasi durumunu da kapsamaktadir.
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2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI

Bu boliimde, igme sularinin dezenfeksiyonu ve klorlama, ara klor istasyonlarimin
seciminde kullanilan optimizasyon yaklasimlari, EPANET modeli, hidrolik ve su
kalitesi modellemelerinin esaslar1 ile c¢alisma kapsaminda modelleme verilerinin
temininde kullanilan SCADA sistemleri incelenmistir. Belirtilen konular hakkinda
detayli literatiir arastirmasi yapilmis ve yapilan ¢alismalara iliskin onemli bilgiler bu
boliimde 6zetlenmistir.

2.1. icme Suyu Sebekeleri
Igme suyu sebekeleri; yerlesim yerlerinin uygun kalite, miktar ve basmngta su
ihtiyaglarinin karsilanmasi amaci ile suyun ana isale hatti {izerinden vanalar, borular,

pompalar vb. elemanlar ile son kullaniciya kadar ulastirildig: sistemlerdir. Temel olarak
ag, dal veya her ikisinin birlesimden olmak {izere 3 yapida olabilirler (Sekil 2.1).

™ N

Sekil 2.1. igme suyu sebeke yapilari a) Dal sebeke b)Ag sebeke c) Ag ve dal yapisinda
sebeke

Dal yapisinda sistemler, genellikle kirsal ve kiigiik yerlesim yerlerinde kullanilir.
Maliyeti ucuz, hidrolik hesaplar1 kolay sistemlerdir. Ancak su akiginin tek yonlii olmasi
nedeniyle su kesintilerinden etkilenecek alan daha fazladir. Yeni yerlesim birimlerinin
eklenmesi durumunda sebeke basincinda diismeler yasanmasi olasidir. Ayrica Oli
noktalarda su hiz1 diisiik olacagindan su kalitesi agisindan risklilerdir (Trifunovic 2006).
Icme suyu sebekelerinde su hizlarinin diisiik ve tutulma siirelerinin yiiksek olmas1 klor
tilketimini arttirmakta ve su kalitesinde bozulmalara neden olmaktadir.

Ag yapisindaki sistemler, u¢ (61i1) nokta igermezler. Dal yapisindaki sebekelere
nazaran daha maliyetli, hidrolik hesaplar1 daha karmasik sistemlerdir. Ancak, su
akisinin ¢ok yonlii olmasi, olasi su kesintisi ve bakim onarim calismalarinda daha az
alanin etkilenmesini saglar. Ayrica 6lii nokta icermediklerinden su hizi ve su kalitesi
acisindan dal yapisi sebekelere oranla daha iyi ¢alisirlar (Trifunovic 2006).

2.2. Icme Suyu Sebekelerinde Dezenfeksiyon ve Klorlama

Icme ve kullanma sularinda bulunan patojen mikroorganizmalarin
uzaklastirilmas1  dezenfeksiyon islemi olarak adlandirilmaktadir. Igme suyu
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sebekelerinde dezenfeksiyon; ultraviolet (UV) 1sinlari, ozonlama veya klorlama ile
dezenfeksiyon vb. olarak uygulanmaktadir.

Giliniimiizde en sik kullanilan dezenfeksiyon yontemi; maliyetinin ucuz,
iiretiminin ve tasinmasinin kolay olusu nedeniyle klorla dezenfeksiyondur (Warton vd.
2006, Delatolla vd. 2015). Klor, ¢evre sagligi konusunda ilk olarak evsel nitelikli
atiksularda kullanilmistir. Igme ve kullanma sularmin klor ile diizenli dezenfeksiyonu
ise ilk olarak 1905 yilinda Ingiltere’de ve ardindan 1908 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde uygulanmistir (Morris 1985, Tekbas 1999, Ogur ve Giiler 2004, Ogur vd.
2004, Vikesland vd. 2007).

Tiirkiye’de ilk olarak 1932 yilinda Istanbul’da ve 1935 yilinda Ankara’da igme
ve kullanma sular1 klorlanmaya baslanmigtir. 1940’dan sonra ise Tiirkiye genelinde

icme ve kullanma sularinin klorlanmasi yayginlasmistir (Atakent 1974, Ogur ve Giiler
2004, Ogur vd. 2004).

Klor, su ile bulasan hastaliklarin 6nlenmesinde ucuz ve etkili bir yontem
olmasmin yani sira uygulama kolayligi da saglamaktadir (Sengiill ve Miiezzinoglu
1995). Klor gazi1 (Cl) veya hipoklorit tuzu (OCI’), oda sicakliginda suda kolay bir
sekilde ¢oziinmektedir. Klor gazi, su ile reaksiyona girdiginde suda tamamen erimekte
ve hipoklordz asidini (HOCI) olusturmaktadir (Esitlik 2.1). Hipoklordz asiti ise
iyonlasarak hipoklorit iyonunu meydana getirmektedir. Bu iyonlagsma Esitlik 2.2 ile
ifade edilmektedir (Samsunlu 1999, Muslu 2002, Ogur vd. 2004, Peker 2007).

Cl, + H,O <> HOCl+ H" + CI’ (2.1)
HOCI « H* + OCI (2.2)

Hipoklordz asitin dezenfeksiyon etkinligi hipoklorit iyonlarina kiyasla daha
yiiksektir ve olusum oranlar1 suyun pH degerine bagl olarak degismektedir. Suyun pH
degeri ylikseldik¢e dezenfeksiyon verimliligi diismektedir (Sengiil ve Miiezzinoglu
1995). Hipoklordz asit ve hipoklorit iyonlarinin toplami serbest Klor olarak
adlandirilmaktadir.

Amonyak ihtiva eden sular klorlandiginda, pH degeri, klor/amonyak orani ve
temas siiresine bagli olarak kloraminler (monokloramin, dikloramin ve trikloramin)
olugmaktadir. Kloraminlerin dezenfektan etkileri daha zayiftir. Ancak bu etkilerini ¢cok
uzun siireler koruyabilmektedir. Monokloramin (NH.CI), dikloramin (NHCI,) ve
trikloramin (NCl3) olusumuna iliskin esitlikler Esitlik 2.3, Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.5’te
sunulmaktadir (Vikesland vd. 2007).

NH; + HOCI < NH,Cl+ H,0 (2.3)
NH,C1 + HOCI <> NHCl,+ H,0 (2.4)
NHCI, + HOCl <NClg+ H,0 (2.5)
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Klorun su igerisindeki amonyakla girdigi reaksiyon sonucunda olusan klor
bilesiklerine bagli klor adi verilmektedir. Serbest ve bagli klorun toplami ise toplam
klor olarak ifade edilmektedir. Klor ile dezenfeksiyon dogru ve yeterli sekilde
uygulandiginda; ozonlama ve UV gibi diger dezenfeksiyon yontemlerine kiyasla sebeke
icerisinde olusabilecek kirliliklere kars1 bakiye birakmasi ag¢indan siirekli dezenfeksiyon
saglayabilen bir yontemdir (Ogur ve Giiler 2004).

Ulkemizde, Subat 2005’te yiiriirliige giren ve 2013 yilinda revize edilen Insani
Tiketim Amaglh Sular Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair
Yénetmeligin (ITASHY) 7. Maddesi, “I¢me-kullanma sularimin dezenfeksiyonunda klor
kullanilmasi halinde, u¢ noktada yapilacak olciimlerde serbest klor diizeyinin 0,2-0,5
mg/l olmasi saglamr” seklindedir ITASHY 2013).

Ancak, uygulamalarda klor dozunun uygun bir sekilde kontrol edilememesi
nedeni ile sebeke igerisinde yeterli konsantrasyonlarda serbest bakiye klor bulunmadigi
durumlar olusabilmektedir. Buna bagl olarak, teknolojik gelismelere ragmen su
kaynakli salgin hastaliklar Ozellikle gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde
giinimiizde hala goriilmektedir. Diinyada, yetersiz klor konsantrasyonlar1 ve/veya
uygun olmayan kalitedeki igme suyundan kaynaklanan hastaliklar ile orta ve diisiik
gelirli tilkelerde 2012 yilinda 502000 kisi hayatini kaybetmistir (Priiss-Ustiin vd. 2014,
WHO 2014). Cizelge 2.1'de igme suyu kaynakli gastroenterit salginlarina iliskin gesitli
ornekler sunulmaktadir.
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Cizelge 2.1. igme suyu kaynakli gerceklesen gastroenterit salginlarina gesitli drnekler

Tarih | Yer Ozellik Kaynak
1974- | Kanada Toplam 288 gastroenterit salgini Corinne vd. 2005
2001 gorilmiistlir. Bunlardan 99 tanesi
kesin olarak, 61 tanesi yiiksek
olasilikla, 128 tanesi ise muhtemelen
icme suyu kaynaklidir.
1971- | ABD Toplam 764 salgindan 575457 kisi Reynolds vd. 2008
2002 etkilenmis ve 79 kisi 6lmiistiir.
1971- | ABD Toplam 780 salgindan 577094 kisi Craun vd. 2010
2006 etkilenmistir.
1999- | ABD 20 farkl eyalette toplam 39 salgin Lee vd. 2002
2000 rapor edilmistir. Bu salginlardan
toplam 2068 kisi etkilenmis ve 2 kisi
hayatin1 kaybetmistir.
2000- | ABD 25 salginda toplam 940 kisi Blackburn vd. 2004
2001 etkilenmistir.
1995- | Isveg 15 salgin goriilmiis ve toplam 2477 Andersson ve Bohan
1996 kisi etkilenmistir. 2001
2003- | ABD Igme suyu kaynakli toplam 30 salgin | Liang vd. 2006, Craun
2004 rapor edilmis ve 2760 kisi vd. 2010, Craun vd.
etkilenmistir. 2006
2005 | Malatya, 9907 kisinin etkilendigi bir salgin Koroglu vd. 2011
Tiirkiye gOrilmiistiir.
2007 | Finike, 1167 kisinin etkilendigi bir salgin Sevimli vd. 2007
Tiirkiye gOrilmiistiir.
2010 Isparta, Yaklasik 600 kisinin etkilendigi bir ANONIM 12010
Tiirkiye salgin goriilmiistiir.
2011 | Malatya, Kesin olmayan ancak igme suyu ANONIM 11 2011
Tiirkiye kaynakl1 oldugu diistiniilen 350
kisinin etkilendigi bir salgin
gorilmiistiir.
2014 | Malatya, 215 kisinin etkilendigi bir salgin ANONIM 111 2014
Tiirkiye gorilmiistiir.
2016 | Kahraman | 3200 kisi etkilenmistir. ANONIM 1V 2016
maras,
Tiirkiye
2016 Erzurum, Sudaki klor oraninin diisiiriilmesi ANONIM V 2016
Tirkiye nedeni ile olusan salgindan 553 kisi

etkilenmistir.

Cizelge 2.1'de
suyu sebekelerinde

sunulanlar se¢ilmis drnekler olup diinyada ve ililkemizde igme

yetersiz  Serbest bakiye klor

seviyelerinden ve

isletme

problemlerinden kaynaklanan pek ¢ok salgin gériilmektedir. Ozellikle kayip- kacak
oranlariin yiiksek oldugu sebekelerde isletme ve bakim-onarim caligmalar1 sirasinda

diisen sebeke

basinci

negatif basing olusturarak

icme

suyu sebekelerinde
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kontaminasyona sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, sebekede serbest bakiye klor
konsantrasyonunun kontaminasyonlari elimine edecek seviyede tutulmasi 6nemlidir.

2.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri (DYU)

Klor, suyla yayilan hastaliklarin Onlenmesinde ve igme sularinin
dezenfeksiyonunda oldukg¢a etkilidir. Ancak, sudaki dogal organik maddelerle
reaksiyona girerek DYU olarak adlandirilan insan sagligina zararl kimyasal bilesiklerin
olusmasina yol agabilmektedir (Rook vd. 1982, Batterman vd. 2000, Arora vd. 2001,
Kitis vd. 2004, Rodriguez ve Serodes 2005, Wang 2007, Hua ve Reckhow 2007, Ates
vd. 2007, Abdullah vd. 2009, Badawy vd. 2012, Richardson ve Postigo 2012).

Igcme suyu sektdriindeki 6nemli konulardan biri DYU’nin olusumu ve
kontroliidiir (Kitis vd. 2010). DYU olusumu ve tiirleri oldukca kompleks bir konudur ve
suyun dogal organik madde (DOM) igerigi, pH ve bromiir konsantrasyonlar1 gibi su
kalite parametreleri ile klorlama dozu, su sicakligi vb. pek ¢ok faktore baglidir (Ates vd.
2007, Krasner 2009, Kitis vd. 2010). Igme sularinda karsilasilan en yaygin ve dnemli
DYU’leri THM ve haloasetikasitlerdir (HAA). THM bilesikleri; kloroform (CHCIy),
bromodiklorometan (CHBrCI,), dibromoklorometan (CHBr,Cl) ve bromoform
(CHBr3)’dur (Glimiis ve Akbal 2013, Topal 2011).

Icme suyu kaynaklarinda DYU'nin olusumuna sebebiyet veren DOM'lerin
konsantrasyonlari, daha yiiksek degerler rapor edilmis olsa da genellikle 2 ile 10 mg/l
arasinda degismektedir. Su kaynaklarinda DOM'ler; organik bilesiklerin biyolojik
parcalanmasi ile olusurlar (Gopal vd. 2007, Delatolla vd. 2015).

THM’larin olusum hizlart ve miktarlarini; suyun TOC igerigi, klorlama dozu,
pH, sicaklik, bromiir konsantrasyonu ile iligkili olup suyun sicaklhik ve pH
degerlerindeki artisa bagli olarak yiikselmektedir (Rook 1974, Crozes vd. 1995, Krasner
ve Amy 1995, Vrijenhoek vd. 1998, Clark ve Boutin 2001, Yal¢in ve Giirii 2002,
Villanueva vd. 2003, Sadiq ve Rodriguez 2004, Giinay 2005, Uyak ve Tor6z 2006,
Harman 2006, Ohar ve Ostfeld 2014 ). Baz1 hayvanlar {izerinde yapilan epidemiyolojik
calismalar, THM bilesiklerinin insanlarda kalin bagirsak kanseri, mide kanseri, lenf
kanseri gibi hastaliklara yol actigi sonucunu ortaya cikartmaktadir (Crozes vd. 1995,
Krasner ve Amy 1995, Uyak ve Tor6éz 2006). Bu nedenle, bu bilesikler yoluyla igme
suyunda olusacak saglik risklerini dnlemeye yonelik olarak s6z konusu bilesikler igin
“maksimum kabul edilebilir seviye” olarak adlandirilan limitler olusturulmustur (Ma vd.
2016).

ABD’de, Cevre Koruma Ajansi (US-EPA), THM ve HAA igin 80 pg/l ve 60
ug/l limiti getirmis olup AB iilkelerinde igme suyu yonetmeliklerinde sadece THM igin
100 pg/l limiti bulunmaktadir (EECD 1997, US-EPA 1998, Nieuwenhuijsen vd. 2000,
Porter vd. 2005, US-EPA 2006, Richardson and Postigo 2012). Kanada'da ise bu
degerler THM igin 100 pg/l, HAA icin 80 pg/I'dir (Delatolla vd. 2015).

Ulkemizde, Subat 2005°te yiiriirliige giren ve 2013 yilinda revize edilen Insani
Tiiketim Amaclhh Sular Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelikte (ITASHY) HAA icin bir deger belirtilmemis olup THM limiti 100 pg/I
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olarak belirlenmistir ITASHY 2013). Ilgili diizenlemeler ve ¢aligmalar 1518inda klorun
sebeke icerisinde tamamen tilkenmesi gibi asiri dozlama da DYU olusumu agisindan
arzu edilmeyen bir durumdur.

Icme suyu sebekelerinde diisiik serbest bakiye klor konsantrasyonlar1 sisteme
girebilecek kirlilikleri dezenfekte edemeyebilir ve tiiketiciler agisindan salgin
hastaliklara sebep olabilir. Bu nedenlerle, baslangicta sisteme verilecek klor miktar1 ve
ona bagl olarak klor konsantrasyonu biiyiik énem tasimaktadir. Ulkemizde uygulanan
ITASHY yénetmeligin 33. maddesinde “Igme sularinda dezenfeksiyon yapilmasi
halinde, dezenfeksiyonun etkinligi dogrulanir. Yan tirtinlerden kaynaklanan kirlenmenin
onlenmesi i¢in; dezenfeksiyondan taviz verilmeksizin dezenfeksiyon dozu diisiik tutulur
ve gerekli biitlin tedbirler alinir.” ibaresi bulunmaktadir. Dolayisi ile sebekelerde bakiye
klor konsantrasyonlarinin belirli seviyelerde tutulmasina ve igme suyu sebekelerinde
dezenfeksiyon amagli serbest bakiye klor konsantrasyonlarmin yoénetimi konusunda
daha etkili caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiiketicilere gilivenilir su temin etmek i¢in uygulanan yaygin strateji icme suyu
dagitim sisteminde serbest bakiye konsantrasyonlarinin tek noktada yapilan klorlama ile
sebekenin her noktasinda standartlarda belirtilen degerleri saglanmasidir. Bu klasik
dezenfeksiyon yontemi, suyun sadece liretim tesisinde klorlanmasindan olusmaktadir ve
sebekenin her noktasinda yeterliligi saglayacak bakiye klor miktarinin bu noktadan
verilmesi gerekmektedir. Sebekede bazi noktalarda ek klorlama uygulanmasini ifade
eden ara klorlama ise sebekede yeterli bakiye klor konsantrasyonu saglanirken ayni
zamanda sebekeye daha az miktarda klor verilmesini saglayan bir sistemdir. Ara
klorlama ile igcme suyu sebekelerinde diisiik veya yiiksek serbest bakiye Kklor
seviyelerinin dezavantajlarindan kagmarak halk saghigi agisindan uygun degerler
arasinda tutulabilir.

Icme suyu sebekelerinde bakiye klor konsantrasyonlarinm standartlarda izin
verilen aralik degerlerin igerisinde kalabilmesinin yani sira hem dezenfeksiyon amaciyla
thtiya¢ duyulan degerleri saglamasi hem de ihtiyactan yiiksek konsantrasyonlarin
kullanilmamas1 amaciyla ara klorlama istasyonlarmin gelistirilmesi yayginlasan bir
uygulamadir (Boccelli vd. 1998-a, Boccelli vd. 1998-b, Boccelli vd. 2003, Tryby vd.
2002, Gao vd. 2010, Behzadian vd. 2012, Ohar ve Ostfeld 2014, Gokge 2014). Bu
sayede, sebeke icerisinde hedeflenen bakiye klor konsantrasyonlarinin saglanmasinin
yani sira klor dozaj miktarindan etkilenen DYU olusum potansiyeli de kontrol altinda
tutulabilecektir. Bir diger ifade ile igme suyu sebekelerinde uygulanacak Kklor
konsantrasyonlarmin; DYU olusum potansiyeli ile dezenfeksiyon yeterliligi arasinda bir
dengede olmasi gerekmektedir ve ara klor istasyonlart kullanimi bu dengenin
kurulmasina katki saglayan bir aragtir.

2.4. Hidrolik ve Su Kalitesi Modellemesi

Icme suyu sebekeleri ve bu sistemlere ait veriler; hidrolik ve su Kalitesi
modelleri kullanilarak model ortamina aktarilmakta boylece modelleme araglari
kullanilarak igme suyu sebeke sistemine iliskin pek c¢ok veri analizi ve raporlamasi
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, US-EPA tarafindan gelistirilen agik kaynak kodlu
EPANET hidrolik ve su kalitesi model kullamlmistir. igme suyu sebekeleri ticari
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modelleme yazilimlarinin pek ¢ogu (WaterGEMS, Mike.Net, AQUIS vd.) EPANET
tabanli olup tez kapsaminda gelistirilen yazilimin ihtiya¢ duydugu “.inp” uzantili giris
dosyasini olusturabilmektedir.

2.4.1. Hidrolik modelleme

EPANET i¢me suyu sebekelerinin temel bilesenlerini; borular, diigiim noktalar1
(node), pompalar, depolar ve rezervuarlar olarak tanimlamaktadir (Rossman 2000).
EPANET modeli ile ilk olarak sebekenin fiziki bilesenlerini ve 6zelliklerini (koordinat
bilgileri, borularin ¢ap ve cinsleri vb.) igeren model giris dosyasi olusturulmaktadir.
Hidrolik ve su kalitesi hesaplamalarinda kullanilacak esitliklikler secilmeli ve ilgili
katsayillar model dosyasina girilmelidir. Ayrica, sebekenin isletimini yansitan ve
sebekenin davranisini belirleyen “zamansal davranis (pattern)” olarak tanimlanan
bilgiler model dosyasina aktarilmalidir. Zamansal davranis verilerinin sikligr mevcut
durumun ger¢ege en yakin sekilde model dosyasina aktarilmasina ve model
hassasiyetine katki saglamaktadir.

EPANET modeli ile boru i¢inde siirtinmeden kaynaklanan yiik kayiplart Hazen
Williams, Darcy Weisbach ve Chezy Manning formiillerinden biri kullanilarak
hesaplanir. Yogunluklu olarak kullanilan formiil Hazen Williams formiiliidiir (Rossman
2000). Tez calismasi kapsaminda EPANET modeli hidrolik hesaplamalarinda Esitlik
2.6’da sunulan Hazen-Williams esitligi kullanilmis ve hidrolik model kalibrasyon
caligmalarinda esitlikte Cy ile ifade edilen boru piiriizliiliik katsayisi belirlenmistir.

V=0,849*C,*R %8305 (2.6)
Cx :Hazen Williams piirtizliiliik katsayisi

R ‘Hidrolik yarigap (m)

J ‘Hidrolik egim

\ :Hiz (m/saniye)

EPANET; her bir borudaki debi, su hizi, diigiim noktalarindaki basing,
depolardaki su yiikseklikleri vb. &zellikleri hesaplamanin yaninda sebekede olusan
kimyasal madde konsantrasyonlarinin ve su yasinin zamana bagli degisimlerini
modelleyebilmektedir. EPANET hidrolik modeli; igme suyu sebekelerinin isletilmesi,
basing yonetimi, su kayiplari, pompa verimliliklerinin belirlenmesi ve optimizasyonu ile
ilgili alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sakarya ve Mays 2000, Lippai ve
Wright 2005, Ingeduld ve Svitak 2006, Dongwen vd. 2006, Kurek ve Ostfeld 2012,
Karadirek vd. 2012).

Chirala-Hindistan’da yapilan bir ¢alismada EPANET modeli kullanilarak
mevcut icmesuyu sebekesinin 2047 yilinda olusacak su ihtiyacim1 karsilamaya
yetmeyecegi belirlenmistir (Anisha vd. 2016). Bir baska calismada, Muranho vd.
tarafindan igme suyu sebekeleri icin EPANET tabanli yeni bir sebeke performans
degerlendirme araci gelistirilmistir (Muranho vd. 2012, Muranho vd. 2014).

Kara tarafindan yapilan g¢alismalarda EPANET modeli kullanilarak Antalya
Konyaalti igme suyu sebekesi i¢in basing yonetimi ve su kayiplar1 degerlendirilmistir
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(Kara 2011, Kara vd. 2016). Kara vd. tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise olduk¢a
degisken su tiiketimine sahip bir turizm bolgesi olan Antalya Kalei¢i igme suyu sebekesi
icin EPANET kullanilarak hidrolik model olusturulmustur. Calisma sonucunda dort
noktada model tahminleri ile basing Ol¢limleri kiyaslanmistir. Basing Ol¢iimleri igin
ortalama mutlak hata degeri 0,508 m olarak bulunmustur (Kara vd. 2016).

2.4.2. Su Kkalitesi modellemesi

Icme suyu sebekelerinde su kalitesi modellemesine iliskin ¢alismalar 1980°li
yillarda baglamis olup 1990 yilinda EPANET modeli ve Windows tabanli diger ticari
icme suyu sebekesi modelleri gelistirilmistir (Clark vd. 1986, Clark ve Males 1986,
Grayman vd. 1988, US-EPA 2005). Giiniimiizde igme suyu sebekelerinde serbest klor
konsantrasyonlarmin modellemesi ve klor yonetimi ile ilgili pek ¢ok c¢aligmada hem
deterministik hem de veriye dayali modeller yaygin olarak kullanilmaktadir (Munavalli
ve Kumar 2003, Munavalli ve Kumar 2004, Ostfeld ve Salomons 2004;2006, Pasha
2006, Lansey vd. 2007, Sert 2009, Koker 2011, Gokge 2014, Soyupak vd. 2011,
Akdeniz ve Muhammetoglu 2013, Karadirek vd. 2016, Akdeniz ve Muhammetoglu
2017).

EPANET; Klor, izleyici element vb. maddelerin igme suyu sebekesi iginde
hareket ederken azalma, olusma ve tasinmalarini izleyebilir. Bunu yapabilmek igin,
maddelerin reaksiyon hizlarinin ve bu hizlarin madde konsantrasyonlarini nasil
etkiledigi bilinmelidir. Klor su igerisinde tasimirken hem suyun kendi i¢inde hem de
boru cidar materyali ile reaksiyonlar olusturur. Klorun suyun igindeki organik ve
inorganik maddeler ile yaptig1 reaksiyonlar klor ana akim bozunma katsayis1 (Kb), boru
cidar ile yaptigi reaksiyonlar klor cidar bozunma katsayisi (Kw) olarak adlandirilir.
Sekil 2.3’de bu etkilesimler goriilmektedir. Bu oOrnekte serbest klor (HOCI) suda
bulunan dogal organik maddeler ile reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan {iriinleri
olustururken boru cidar1 korozyonundan dolay1 oksitlenen demir suya karigmaktadir.
(Rossman 2000). Boru igerisindeki reaksiyon bolgeleri Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Bulk Fluid
T T . TN
:<|-| mi h—h{:?m;\/\%ﬂ}{ime)

N\

( Fe+b: FE"')' Simr Tabakam
- i - B
N/ N/

Sekil 2.2. Boru iginde reaksiyon boélgeleri (Rossman 2000)

EPANET kimyasal tasinmanin yanm sira sebeke igerisinde suyun taginmasi igin
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harcanan zamani ifade eden su yasindaki degisimleri de modeller. Igme suyu sebekesine
rezervuar ya da diigiim noktasindan yeni giren su sifir yasindadir (Rossman 2000). igme
suyu sebekelerinde tutulma siiresinin (su yasinin) yiiksek olmasi, su kalitesi ve serbest
klor konsantrasyonlarindaki bozulmay1 etkilemektedir. Su Endiistrisi Veri Tabani, 800
Amerikan Su Kurulusu’nda yapilan calismaya gore sebeke sistemlerinde ortalama
tutulma siiresinin 1,3 giin ve maksimum tutulma siiresinin 3,0 giin oldugunu
belirtmektedir (AWWA ve AwwaRF 1992, US-EPA 2002). Literatiirde 3 giinden az
tutulma stireleri kisa, 3 giinden uzun tutulma siireleri ise uzun su yasi1 olarak
adlandirilmaktadir .

EPANET modeli kullanilarak gergeklestirilen ilk c¢alismalarda; Connecticut
sebekesinin bir boliimii, Amerika’da 3 okul ve 1 hastaneye su temin eden bagimsiz bir
sebeke ve Musul Universitesi igme suyu sebekesi icin serbest klor konsantrasyonlar
basarili bir sekilde modellenmistir (Rossman vd. 1994, Ratnayake ve Jayatilake 1999,
Shihab 2008).

Antalya Konyaalti igmesuyu sebekesinin serbest klor konsantrasyonlarinin
yonetimi amaci ile ASAT Genel Miidiirliigii ve Akdeniz Universitesi isbirliginde
gerceklestirilen 107G088 numarali KAMAG projesinde hidrolik ve su kalitesi modeli
olarak EPANET modeli kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Tiibitak 2008,
Tiibitak 2010).

Karadirek vd. tarafindan gerceklestirilen calismada EPANET modeli ile veriye
dayali modeller kullanilarak Antalya Konyaalti igme suyu sebekesi igin serbest bakiye
klor modeli ve klor yonetim plani olusturulmustur. Calisma sonuglarina gére Antalya
Konyaalt1 sebekesi i¢in kaynakta uygulanmasi gereken klor konsantrasyonlari kis aylari
icin 0,4 mg/l, yaz aylar1 i¢in 0,5 mg/1 olarak belirlenmistir (Karadirek 2014).

Dogru bir su kalitesi modeli olusturulabilmesi i¢in diizgiin bir hidrolik modelin
olusturulmasinin yan1 sira Kb ve Kw katsayilarinin da dogru bir sekilde belirlenmesi
temeldir. Bu katsayilarin belirlenmesi konusunda literatiirde pek c¢ok calisma
bulunmaktadir (Georgescu ve Georgescu 2012, Stillman vd. 2010).

2.4.2.1. Klor ana akim bozunma katsayisi (Kb)

Klor ana akim bozunma katsayis1 icme suyu sebekelerinde klor modellemesinin
yapilabilmesi ve klor davraniglarinin anlasilabilmesi agisindan énemli bir parametredir
(Rossman 2000, Fisher vd. 2012). Bu nedenle igme suyu sebekelerinde tesis edilecek
ara klor istasyonlarinin belirlenmesi konusunda da 6nem tagimaktadir.

Yapilan ¢alismalar Kb katsayisinin suyun organik madde igerigi, baslangic klor
konsantrasyonu ve sicakligi ile biiylik oranda degisim gosterdigini bildirmektedir
(Maier vd. 2000, Powell vd. 2000). Kb katsayisini etkileyen faktorler; sicaklik,
baslangi¢ klor konsantrasyonu ile suda bulunan demir, mangan, bromiir, amonyum,
toplam organik karbon (TOC) ve mikroorganizmalar gibi organik ve inorganik
maddelerdir. Klor bozunma reaksiyonu, birinci dereceden bozunma kinetigine uygun
olup yaygin olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

11
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dc

T —k=*C (27)
= kst (2.8)
CrdC _ (tr
o= I —kx e (2.9)
[InCl" = —k* [t]f (2.10)
[InC, — InCy] = —k=* [t, — t,] (2.11)
Cr

In [C—O] = —kxt, (2.12)
= ekt (2.13)
Co

C, = Cpxe (2.14)

dC/dt : Anaakimda zamana baglh klor degisimi

Co : Baslangig klor konsantrasyonu, (mg/I)

k : Klor ana akim bozunma katsayisi, Kb (giin™)
C : Klor konsantrasyonu (mg/l)

C : t; zamanindaki klor konsantrasyonu (mg/l)

t : Zaman (giin)

to : Reaksiyon baglangi¢c zamani (giin)

tr : Reaksiyon bitis zamani (giin)

Kb katsayisini etkilen énemli faktorlerden biri sicaklik parametresidir. 20°C’deki
Kb degerinin bilinmesi durumunda farkli sicakliklar i¢in Kb degerleri Esitlik 2.15
kullanilarak hesaplanmaktadir (Rossman 2000) .

KbTb:szo*aTb_zo (215)
Kby :Klorun 20 °C sicakliktaki ana akim bozunma katsayist (giin™)

Kby, : Klorun Tb sicakligindaki ana akim bozunma katsayis (giin™)

Th : Tb sicaklig1 (°C)

12
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0 : Sicaklik diizeltme katsayisi

Hua vd. tarafindan sicaklik parametresinin ve baslangic klor konsantrasyonunun
klor ana akim bozunma katsayisina etkileri musluk sular1 kullanilarak arastirilmistir.
Yapilan calismada Kb katsayisinin  sicaklik ile arttigi  ve baslangic klor
konsantrasyonlarinin Kb degerlerini etkiledigi gézlemlenmistir (Hua vd. 1999). Powell
vd. tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir (Powell vd. 2000).

2.4.2.2. Klor cidar bozunma katsayisi (Kw)

Klor boru cidar bozunma reaksiyonlari, boru duvarinda veya ona yakin
noktalarda meydana gelen su kalite reaksiyonlaridir. Klor boru cidar bozunma katsayisi,
sicakliga ve ayn1 zamanda boru cinsi ve boru yasina baglidir (Rossman 2000). Farkli
boru yas ve tiplerinin bulundugu igme suyu sebekelerinin kalibrasyonu nispeten daha
zordur (Koppel ve Vassiljec 2012). Boru yas, cins ve boyutuna bagli olarak degisen Kw
katsayist boru yasi arttikga yiikselmektedir (Hallam vd. 2002, Monteiro vd. 2014).
Laboratuvar ortaminda belirlenmesi oldukca zor olan Kw degeri yaygin olarak deneme-
yanilma yontemi ile tespit edilmektedir (Liu vd. 2014, Castro ve Neves 2003).

Rossman tarafindan boru cins ve yasina bagli olarak Kw degerinin 0,0 ile 1,524

m/giin arasinda degistigi belirtilmektedir (Rossman 2010). Antalya Konyaalt1 igme suyu
sebekesi i¢in Kw degeri 0,01 m/giin olarak belirlenmistir (Karadirek vd. 2016).

2.4.3. Model kalibrasyon ve verifikasyonu

Icme suyu sebeke modellerinin temel amaci mevcut durumun model ortamina
gercek durumu ifade edecek sekilde yansitilmasidir. Bu amagla model kalibrasyon ve
verifikasyon calismalar1 yapilir. Kalibrasyon ¢aligmalarinin iyi bir sekilde yapilmasi
model sonuglarinin giivenilirligini arttirmaktadir (Sanz ve Perez 2014).

Hidrolik model kalibrasyon calismalar1 sabit (kararli) durum modelleri ve
dinamik modeller i¢in farkli olmaktadir. Bu nedenle, modeli kalibre etmeden 6nce, ilk
olarak amagclanan kullanimini (sebeke planlama, isletim, tasarim ve rehabilitasyon
caligmalar1 ile boru boyutlandirma) ve iliskili hidrolik analiz tiiriinii (sabit durum veya
dinamik) tanimlamak énemlidir. Ornegin, su kalitesi ve operasyonel galismalar zamana
bagli ve uzun siireli analiz gerektirirken, bazi planlama veya tasarim ¢alismalar1 kararh
durum analizi kullanilarak yapilabilir (Ormsbee ve Lingireddy 1997).

Benzer sekilde model dosyasinda hidrolik ve su kalitesi zaman adimlarini (time
step) dogru bir sekilde belirlenmesi model hassasiyeti lizerinde etkiye sahiptir. Model
dosyasinda, modelin hesaplama yapti§i zaman araliklarin1 ifade eden bu degerin
azaltilmasi model hassasiyetini arttirirken, yiikseltilmesi model hassasiyetini
diisiirebilmektedir. igme suyu sebekelerinin projelendirme ve planlama calismalarinda
bu degerin yiiksek kullanilmasi yeterli olabilecek klor konsantrasyonlarinin yonetimi
konusunda yeterli olmayabilir.

13
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Ayrica; zamansal davranis (pattern) olarak tanimlanan verilerin araliklar1 da
mevcut durumun gercege en yakin sekilde model dosyasina aktarilmasina ve model
hassasiyetine katki1 saglamaktadir.

Dinamik yani zamana bagl degiskenlik gosteren modellerin kalibrasyonunda
debi ve basing gibi saha verilerine ihtiyag durulmaktadir. Bu veriler; eger var ise
SCADA o6l¢timlerinden elde edilebilecegi gibi veri toplayicilar veya manuel 6l¢timler de
kullanilabilir. Ayrica, hidrolik model kalibrasyonunda online kalibrasyon araglar1 da
kullanilmaktadir (Machell vd. 2010). Model kalibrasyon c¢alismalarinda toplanan veri
setleri veya online dl¢limler ile model tahminleri kiyaslanarak hidrolik ve su kalitesi
modelinde kullanilan boru piirtizliligi ve Kw katsayilarinin dogrulugu analiz edilir.
Model kalibrasyonunda oneme sahip Kb katsayisi laboratuvar ortaminda kolay bir
sekilde belirlenebilmektedir. Ancak Kw ve her bir boru i¢in piiriizliilik katsayilarinin
laboratuvar ortaminda belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, model kalibrasyon
caligmalarinda agirlikli olarak deneme-yanilma yontemi uygulanir. Model sonuglar1 ve
veriler arasinda en st seviye uygunluga ulasinca tamamlanir. Daha sonra model
tahminleri ile farkli zamanlar igin ger¢ek Ol¢lim sonuglari kiyaslanarak modelin
dogrulamasi (verifikasyonu) yapilir.

Su kalitesi model caligmalarinda Kb ve Kw katsayilariin dogru bir sekilde
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Newbold 2009, Stillman vd. 2010). Model
kalibrasyonunda biiyiik 6neme sahip her iki katsayiy1 ve iliskili faktorleri aragtiran pek
¢ok calisma yapilmistir (Stillman vd. 2010, Blokker vd. 2014, Kim vd. 2015, Cooper
2009, Arevalo 2007, Xin vd. 2003, Kowalska vd. 2006). Cizelge 2.2’de EPANET
kulllanilarak ger¢eklestiren klor modellerine iliskin literatiir 6rnekleri sunulmaktadir.

Cizelge 2.2. EPANET kulllanilarak gergeklestiren klor modellerine iliskin literatiir

ornekleri

Calisma Kullamilan Kb | Model sonucu Kaynak
Bolgesi degeri
Algerve, 13°%C i¢cin 0,27 Ortalama Mutlak Hatanin Karesi Monteiro vd. 2014
Portekiz giin™ Olgiim noktas1 1: 0,030

Olciim Noktas1 2: 0,025
55.Bolge, | 1,824 giin® 0,030669 Nejjari vd. 2014
Barcelona
Lousada 0,3432 giin™ Belirtilmemis Castro ve Neves
Sebekesi 2003
Norwalk 0,31 giin™ Belirtilmemis Cooper 2009
Barberton 1,38 giin™ Belirtilmemis Cooper 2009
6 Ekim Sehri | 0,792 giin™ Ortalama Mutlak Hata 0,12 mg/I Mostafa vd. 2013
Misir
UM ve CD UM boélgesi igin | Mutlak Hata 0,04 mg/I Ahn vd. 2012
olarak 2 alt 0,27-CD
bolge i¢in, bolgesi igin 0,29
Seul, Kore giin™
Konyaalt1 20 °C igin Diigiim noktas1 112 Ortalama Karadirek vd. 2016
sebekesi 0,13156 giin™ Mutlak Hata 0,014 mg/I
Antalya
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2.5. Ara Klor Istasyonlar: ve Literatiir Ornekleri

Son yillarda, igme suyu sebekelerinde su kalitesi konusundaki diizenlemelerde
sebekede en uzak noktadaki kullaniciya kadar yeterli bakiye dezenfektan miktarinin
saglanmasi istenmektedir. Ulkemizde uygulamada olan yénetmelikte; igme ve kullanma
sularinin dezenfeksiyonunda klor kullanilmasi durumunda sebeke ug¢ noktalarinda
serbest klor konsantrasyonlarinin 0,2 ile 0,5 mg/l arasinda olmasi gerektigi, klorlamada
bu seviyenin saglanamamasi durumunda mahalli idare tarafindan ara klorlama iinitesi
yaptirilmas: gerektigi belirtilmistir ITASHY 2013).

Icme suyu sebekelerinde klor konsantrasyonlarinda ve su Kalitesindeki
bozulmalarin en 6nemli sebeplerinden biri de sistemin genel hidroligi ile borularin
durum ve biiyiikliikklerine bagli olarak su yasidir (US-EPA 2002, Blokker vd. 2016).
Ancak, sebeke sistemleri agirlikli olarak biiyiik ve olusturulmalari masrafli sistemlerdir.
Bu nedenle, sebekedeki klor konsantrasyonlari istenen seviyelere ¢ekebilecek sekilde su
yasinin azalmasi ve su hizinin artmasini saglayacak hidrolik iyilestirmeler yapilabilse
bile sebekeyi tamamen yenilemek miimkiin degildir.

Tek noktada klorlamanin yapildigi igme suyu sebekelerinde uygun kosullarda
kaynak klor konsantrasyonun arttirilmasi ile sebekede istenen bakiye klor seviyelerinin
saglanmas1 miimkiindiir. Bu tiir uygulamalarda, ilgili su kuruluslar1 tarafindan igme
suyunun &zellikle DYU’nin olusumunda etkili sicaklik, pH, TOC, bromiir vb. su kalite
parametreleri arastirilmalidir. S6z konusu, igme sularmin DYU olusum potansiyeli
diisiik olsa dahi kaynak yakinlarinda tiiketici bulunmas1 durumunda karsilasilabilecek
saglik sorunlari, tat ve koku sikayetleri de goz oniinde bulundurulmalidir.

Bu nedenlerle, kaynakta tek bir noktada klorlama yapmanin yeterli ve/veya
uygun olmadigi durumlarda ara klorlama istasyonlarma ihtiyag duyulmaktadir.
EPANET modelinde ara klor istasyonlart isletim sistemleri ve klor besleme yontemleri
acisindan, kiitle tipi enjeksiyon (mass booster source), ayarli (setpoint booster source)
ve bilesik enjeksiyon (flow paced booster source) olarak 3  sekilde
olusturulabilmektedir.

Kiitle tipi ara klor istasyonlarinda, ara klor istasyonu igin belirlenen klor
enjeksiyon miktari, diigiim noktasinin mevcut debi ve konsantrasyonundan bagimsiz
olarak sabit klor kiitlesi seklinde verilir. Bilesik tipte ara klor istasyonlarinda; kiitle tipi
ara klor istasyonlarina benzer sekilde diiglim noktasinin mevcut debi ve
konsantrasyonundan bagimsiz olarak bilesik seklinde klor verilir (Rossman 2000, Sert
2009).

Ayarli ara klor istasyonlarinda, ara klor istasyonu olarak belirlenen diigiim
noktasida bir kontrol mekanizmasi vardir. Ayarl ara klor istasyonu, mevcut debi ve
konsantrasyon degerleri ile uygulanmasi gereken klor konsantrasyonunu goéz oniine
alarak kendi klor konsantrasyonunu kontrol eder ve buna gore c¢alisir. Ara klor
istasyonunda mevcut konsantrasyon, ayarlanan degerin altinda ise ¢alisir ve sebekeye
klor ekler, ayarlanan degerin tistiinde ise durur. Bu Tez ¢alismasi kapsaminda ayarli (set
point) ara klor istasyonlar1 kullanilmistir.
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Literatiirde igme suyu sebekelerinde tesis edilecek ara klor istasyonlarinin
yerlerinin ve sayilarinin belirlenmesinin yani sira ara klor istasyonlarinda uygulanacak
klor dozlarmin tespiti amaci ile farkli yaklasimlar1 kullanan pek c¢ok c¢alisma
bulunmaktadir (Pool ve Lansey 1997, Harmant vd. 2000, Constans vd. 2003, Propato ve
Uber 2004-a, Propato ve Uber 2004-b, Cozzolino vd. 2005, Tabesh vd. 2011, Ewald vd.
2013, Ohar ve Ostfeld 2014, Gokge ve Ayvaz 2014, Gokge ve Ayvaz 2015, Kdker ve
Altan-Sakarya 2015). Bu yaklasimlarin en 6nemlilerinden biri Boccelli vd. tarafindan
dogrusal linecer programlama (MILP) modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.
Gelistirilen yaklasim daha az miktarda dezenfektan kullanilarak sebekede yeterli bakiye
klor seviyelerinin saglanmasina olanak taniyacak olan ara klorlama istasyonlarinin
sayis1 ve yerleri tespit edilmistir (Boccelli vd. 1998-a, Boccelli vd. 1998-b).

Tryby ve arkadaslar tarafindan yapilan galismada, Boccelli vd. tarafindan
olusturulan ara klor istasyon modeli gelistirilerek kullanilmigtir. Calismada sebekede
uygulanan toplam dezenfektan miktarinin minimizasyonu, kurulacak ara klor
istasyonlarinin sayilarinin minimizasyonu ve sebekede yeterli klor konsantrasyonlarinin
saglanmast hedeflenmistir. Calisma sonuglar1 ara klor istasyonlar1 kullanildiginda
sebekede klor konsantrasyonlarini yeterli seviyede tutmak igin gereken dezenfektan
miktariin azaldigini gostermistir. Ayrica, sebekenin her noktasinda daha uyumlu
bakiye klor konsantrasyonlari elde edilmistir (Boccelli vd. 1998-b, Tryby vd. 2002).
Chu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada ise EPANET ile birlikte c¢alisan
immune algoritmalar; ara Kklor istasyonlarinda uygulanan klor miktarlarinin
optimizasyonunda kullanilmistir. Bu ¢alismada Tryby vd. tarafindan yapilan ¢aligsma ile
benzer sekilde ara klor istasyonu kullanilmasi durumda sebekeye verilen toplam klor
miktarlarinin azaldigini géstermistir (Chu vd. 2008).

Ayvaz ve Kentel tarafindan igme suyu sebekelerinde ara klorlama istasyon
sayillarinin ve sebekeye verilen klor miktarlarinin minimizasyonu amaciyla genetik
algoritma ve lineer programlama tabanli bir yaklagim gelistirilmistir (Ayvaz ve Kentel
2014).

Koker ve Sakarya tarafindan yapilan caligmada sebekede uygulanan klor
miktarlarinin en aza indirilmesi ve sebekede klor konsantasyonlarinin degiskenliginin

azaltilmasi amaci ile bir lineer programlama modeli gelistirilmistir (Koker ve Sakarya
2014).

Literatiirde i¢cme suyu sebekelerinde ara klorlama istasyon sayilarinin
belirlenmesi konusunda lineer programlama yaklasimlar1 yaygin olarak kullanilsa da
kapsamli arama yaklasimimin kullanimina iliskin kaynaklara rastlanmamistir.Kapsamli
arama yaklasimi agirlikli olarak farkli bilim dallarinda optimizasyon caligmalarinda
kullanilmaktadir (Wirth ve Nievergelt 1999, Nievergelt 2000, Mascioni vd. 2004, Yildiz
ve Aslan 2009).

Konu hakkindaki literatiir Ornekleri agirlikli olarak ara klor istasyonlar
kullanilarak igme suyu sebekelerinde klor konsantrasyonlarimin iyilestirilmesini, klor
konsantrasyonlarinin alansal dagilimmin ve sebekeye verilen klor kiitlesinin
azaltilmasini hedeflemektedir (Uganer ve Ozdemir 2002, Gokce ve Ayvaz 2014). Tez
caligmas1 kapsaminda gelistirilen yaklasim konu hakkinda yapilan literatiir
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orneklerinden farkli olarak kullanicinin se¢im kriterleri ve yaklasim sinirlar igerisinde
icme suyu sebekesinin tamaminda ve tim zamanlarda klor konsantrasyonlarinin
kullanic1 tarafindan belirlenen seviyelere c¢ikartilmasi igin ara klor istasyon sayi,
lokasyon ve uygulanacak klor konsantrasyonlarini belirlemeyi hedeflemektedir.

2.6. Antalya Ili ASAT SCADA Sistemi

SCADA terimi “Supervisory Control and Data Acquisition” kelimelerinin ilk
harfleri ile olusturulan “Uzaktan Kontrol ve Veri Toplama Sistemleri” i¢in kullanilan
bir kisaltmadir.

Kurulu oldugu tesis, proses ve igletmelerde gerceklesen anlik olay ve alarmlarin
kontrol edilmesine olanak saglarken tiim bilgileri veri tabaninda saklayabilen ve bu
verileri gegmise doniik ve anlik olarak kontrol etme ve gozlemlemeye imkan saglayan
bir sistemdir (Tosun 2010). SCADA sistemlerinin baslica kullanim alanlarindan bir
tanesi igme suyu sebekeleridir.

Antalya’da igme sularinin temini, dagitimi ve igme suyu sebekesinin isletimi
Antalya Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagli Antalya Su ve Atiksu idaresi Genel Miidiirliigii
(ASAT) tarafindan gergeklestirilmektedir. Antalya Su ve Atiksu Idaresi Genel
Miidiirliigii 2560 sayili ISKi Kanunu ile kurulmus tiizel kisiligi haiz bir kurum olup
kanunda sorumluluklart “atiksu konusundaki yetki ve gorevlerinin yani sira igme,
kullanma ve endiistri suyu ihtiyaglarinin her tiirlii yeralti ve yeriistii kaynaklarindan
saglanmas1 ve ihtiya¢ sahiplerine dagitilmasi i¢in; kaynaklardan abonelere ulasincaya
kadar her tiirlii tesisin etlit ve projesini yapmak veya yaptirmak, bu projelere gore
tesisleri kurmak veya kurdurmak, kurulu olanlar1 devralip isletmek ve bunlarin bakim
ve onarimini yapmak veya yaptirmak ve gerekli yenilemelere girismek” olarak
belirtilmektedir.

ASAT, mevcut sorumluluklarini yerine getirmesine katki saglamasi agisindan
2005 yilinda igme suyu sebekesi i¢in SCADA sistemini kurmustur. SCADA sisteminde
Olgtim alman SCADA istasyonlar1; derin kuyular, pompalar, su depolar1 ve izleme
noktalar1 olmak tizere dort farkli sekilde siiflandirilmistir. Mevcut sistem ile Antalya
Merkez sebekesinde bulunan 17 depo, 9 pompa istasyonu ve pek ¢ok igme suyu kuyusu
izlenmektedir (Akdeniz ve Muhammetoglu 2013). I¢me suyu sebekesinde; toplam
tiretilen su miktarlari, pompalarin elektrik tiiketimleri vb. verilerin yani sira bazi
SCADA istasyonlarinda pH, iletkenlik, bulaniklik ve klor konsantrasyonlar1 gibi su
kalite parametreleri de izlenmektedir. Elde edilen veri setleri sistemin daha verimli
calistirilmasina fayda saglamaktadir.

Bu calismada kullanilan online debi, basing ve klor verileri ASAT SCADA
sistemine ait verilerdir. Ayrica, su kayiplari, hidrolik ve su kalite modellemesi
konusunda pek ¢ok calismada ASAT SCADA sistemi ile elde edilen debi, basing,
serbest klor vb. veriler kullanilmistir (Ozden vd. 2008-a, Ozden vd. 2008-b, Demirel vd.
2009, Ozden vd. 2009, Palanci vd. 2009, Kara 2011, Karadirek 2012, Akdeniz ve
Muhammetoglu 2013; 2017, TUBITAK 2010). SCADA sistemleri; su kayiplari,
hidrolik ve su kalite modellemesi ¢alismalarina ve bu paralelde igme suyu sebekelerinin
yonetimine biiyiik katki saglamaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Calisma Bolgesinin Tanimlanmasi
3.1.1. Cahisma bolgesinin sinirlari

Antalya il merkezinde temel igme, kullanma ve sanayi suyu ihtiyaci yeralti1 suyu
kaynaklarindan karsilanmakta olup ASAT tarafindan Duraliler, Bogagay, Termessos ve
Giirkavak olarak isimlendirilen iiretim tesislerde tretilmektedir. Yeralti sularinin
kalitesi yiiksek oldugundan sehirde igme suyu aritma tesisi bulunmamakta, yeraltindan
kuyularla c¢ikartilan sular herhangi bir aritima tabi tutulmadan %12 aktiflige sahip
sodyum hipoklorit ¢ozeltisi kullanilarak  dezenfekte edilmekte ve sebekeye
verilmektedir (ANONIM VI 2017).

Tez kapsaminda secilen ¢alisma bdlgesi Yesilbayir Deposundan beslenmektedir
ve Termessos Yesilbayir sebekesi olarak adlandirilmaktadir. Calisma bolgesinin
Antalya ili i¢indeki konumu Sekil 3.1°de koyu gri ile belirtilen alandir.

) ‘3&

o NI
~
&%

Beldibi

Muratpasa

D Calisma Bolgesi
0o 3 & 9

12 15
Izilomet;e i i

Sekil 3.1. Calisma bolgesinin Antalya ilindeki konumu
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Yesilbayir sebekesi; Yesilbayir Merkez (YDMA), Odabasi-Kirisgiler (OKDMA)
ve Duaci (DDMA) isimli ii¢ alt bolgeden olusmaktadir (Sekil 3.2). Calisma bolgesinde
sebeke boru uzunlugu yaklasik olarak 285 km’dir ve Antalya Merkez igme suyu
sebekesinin % 10’unu olusturmaktadir. Calisma bélgesi 91 km? alana sahip olup
yaklagik olarak 40.000 kisi yasamaktadir (Akdeniz ve Muhammetoglu 2017). Tez
calisma bolgesi sadece Yesilbayir Depo’dan beslenmekte olup diger bdlgelerden su
girisi olmayacak sekilde tesis edilmistir.

Yesilbayir sebekesine dagitilan igme sulari; Yesilbayir Depo yakininda bulunan,
sondaj kuyularindan temin edilmekte ve Yesilbayir Depoda biriktirilmektedir.
Yesilbayir Deposu, 362 m kotunda 5 m yiiksekliginde ve 2500 m® hacmindedir.
Uretilen igme sular1 Yesilbayir Depo ¢ikisinda klorlama yapilarak 500 mm capindaki
celik isale hattiyla bolgedeki yerlesim birimlerine iletilmektedir.

Yesilbayir Depodan sebekeye verilen i¢gme sular1 calisma bolgesine
dagitilmaktadir ve Duaci Depo olarak isimlendirilen ancak aktif olarak ¢alismayan depo
oniinde bulunan SCADA 6l¢iim noktasinda debi ve basinci Olgiilerek Masadag alt
bolgesine (MDMA) iletilmektedir. Masadagi alt bolgesi c¢alisma bolgesine dahil
degildir. Tez calismast kapsaminda secilen calisma bolgesi, Yesilbayir Depodan
beslenen ve Duaci Depo 6niinde sonlanan alandir.

Yesilbayir Depo

@& Yesilbayir Sebekesi
Duaci Depo

Sekil 3.2. Calisma bolgesi sematik gosterimi
ASAT Genel Miidiirliigii CBS verilerine gore ¢alisma bolgesinde bulunan boru

cinslerinin boru uzunluklarma gore dagilimi yaklasgik olarak %5 c¢elik, %50
polivinilkloriir (PVC), % 41 yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), %3 polietilen (PE)
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ve kalan kisimda asbestli ¢gimentolu (ACP) ve cam takviyeli plastik (CTP) cinsi borular
bulunmaktadir (Sekil 3.3).

% 1 ACP ve CTP % 5 Celik
T~—_%3PE

m ACP ve CTP
% 50 PVC

W

u Celik
PE

= HDPE

Sekil 3.3. Calisma bdlgesindeki boru cinslerinin uzunluklarina gére dagilimlari
3.1.2. Tez cahismasinda kullanilan SCADA istasyonlar:

ASAT Genel Miidiirligiinin sorumlulugunda olan Antalya Merkez igme suyu
sebekesi SCADA sistemi ile yonetilmektedir. Bu Tez’de, model kalibrasyon ve
verifikasyon ¢alismalarinda tez galisma bolgesinde bulunan ve konumlar1 Sekil 3.4’de
goriilen ASAT SCADA istasyonlarindan elde edilen veriler kullanilmigtir. SCADA
istasyonlarmin koordinatlar1 Cizelge 3.1’de sunulmaktadir. Yesilbayir Deposunda
bulunan SCADA 6l¢iim noktasinda; depo seviye sensorii, serbest klor 6l¢iim cihazi ve
debimetre bulunmakta olup Odabasi- Kiris¢iler ve Duaci alt bolge girislerinde bulunan
SCADA istasyonlarinda; online serbest klor 6l¢iim cihazi, debimetre ve basingmetre,
Masadag1 bolgesi girisinde ise debimetre ve basingmetre bulunmaktadir. Calisma
bolgesinden Masadag1 alt bdlgesine aktarilan debi miktart ve sebeke basinct
bilinmektedir.

Yesilbayir Depo ¢ikisinda bulunan klor 6l¢lim cihazi ile SCADA entegrasyonu

caligmanin gergeklestirildigi donemde tamamlanmadigindan Yesilbayir Depo icin
serbest klor konsantrasyonlari cihaz hafiza kartindan (SD kart) temin edilmistir.
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Yesilbayir Depo

. SCADA noktasi
@& Yesilbayir Sebekesi

Sekil 3.4. Tez calismasinda kullanilan SCADA istasyonlar1

Cizelge 3.1. Tez ¢alismasinda kullanilan SCADA istasyonlari

z
Olciim istasyonu Ad1 koorﬁina ¢ | Y keordinati | koordinat
(kot, m)
Yesilbayir Depo (ON DK307) 543424,98 4099604,44 362
Odabagi- Kirigciler Alt Bolgesi Girigi (ON 66-2) 556283,46 4097218,18 296
Duaci Alt Bélgesi Girisi (Mezarlik Onii) (ON 64-1) 557637,55 4093911,77 294
Duaci Depo Onii (Masadagi Alt Bélge Girisi) (ON DCP) | 558604,63 4092743,35 288

3.1.3. Cahisma bolgesi icin su biitcesi

Yesilbayir Depodan sebekeye verilen su, caligma bolgesine dagitilmakta
ardindan MDMA’ya aktarilmaktadir. Yesilbayir Depodan sebekeye verilen ortalama
saatlik su miktar1 2011 SCADA verilerine gére 800 m*/saat olup bunun 450 m*/saat’lik
kism1 Masadagi alt bolgesine aktarilmaktadir (Akdeniz ve Muhammetoglu 2017).

Calisma bolgesinde bulunan ve tez c¢alismasinda kullanilan SCADA
istasyonlarindan elde edilen bes dakikalik debi degerleri kullanilarak YDMA alt
bolgesine dagitilan su miktart hesaplanmistir. Bu hesaplama calisma bdlgesi i¢in su
biit¢esi olarak adlandirilmistir.

Yesilbayir Depo c¢ikis debisi, OKDMA giris debisi, DDMA giris debisi ve
calisma bolgesi ¢ikisin1 ifade eden MDMA giris debisi SCADA istasyonlarinda
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olgiilmektedir. YDMA alt bolgesine dagitilan debi, bu SCADA istasyonlarinda 6l¢iilen
debi degerileri kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2).

Yesilbayir Depo ¢ikis debisinden(Q1), Odabasi-Kirisgiler (Q2), Duaci (Q3) ve
Masadag alt bolgelerine verilen debi (Q4) miktarlarimin ¢ikartilmas: ile Yesilbayir
Merkez alt bolgesine dagitilan debi miktar1 belirlenmistir. Calisma bdlgesi i¢in su
biitgesinin sematik gosterimi Sekil 3.5°de, su biitgesine iliskin esitlikler ise Esitlik 3.1 ve
Esitlik 3.2°de sunulmaktadir.

Yegilbayir
Depo (Q1)
OKDMA
@ Cirigi
[ (Q2)

YDMA (Q5)
DDMA
Girigi (Q3)
\-s,?!.__._
&
MDMA Girigi
(Q4)
Sekil 3.5. Calisma bolgesi icin su biitcesinin sematik gosterimi
Q5 =01 - (Q2+Q3+Q4) (3.2)
Q1 = Q2+ Q3+Q4+Q5 (3.2)

Q1= Yesilbayir Depo ¢ikis debisi (m®/sa)
Q2= Odabasi- Kirisgiler alt bolgesi giris debisi (m®/sa)
Q3= Duac alt bolgesi giris debisi (m®/sa)

Q4= Duact Depo 6nii, calisma bolgesi ¢ikisi, Masadag: alt bolgesi giris debisi
(m*/sa)

Q5= Yesilbayir alt bolgesi debisi (m*/sa)
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3.2. Olciim ve Analiz Cahsmalar:
3.2.1. Kb katsasiyisinin ve ham su kalitesinin belirlenmesi

fcme suyu sebekesinde klorun zamana baglh degisiminin belirlenmesi ve su
kalitesi modellemesinde kullanilmasi amaci ile laboratuvar ortaminda klor ana akim
bozunma katsayis1 belirlenmistir. Klor ana akim bozunma katsayisi birinci derece
reaksiyonlar i¢in reaktif olmayan cam siselere bir seri su Ornegi konularak, her bir
sisedeki icerigin serbest ve toplam klor konsantrasyonlarmin farkli zamanlarda
Ol¢iilmesi ile tahmin edilebilir (Rossman 2000).

Klor bozunma katsayisi i¢in laboratuvar calismalari 24.09.2010- 28.09.2010
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Ana akim tepkime katsayisinin tespit edilmesi igin
calisma bolgesine su temin eden Termessos Yesilbayir ham sular ile g¢aligiimistir.
Deney caligmalar1 20°C ve 30°C’lik sicakliklarda baglangi¢ klor konsantrasyonu 0,5
mg/l olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Yesilbayir sondaj kuyularinin tamamindan klorlama 6ncesi ham su ornekleri
aliarak ayni oranda karistirilmistir. Bu 6rnekler, 2 1’lik numune kabina konulduktan
sonra sodyum hipoklorit c¢ozeltisiyle (NaClO) dozlama yapilarak klorlanmigtir.
Termessos Yesilbayir kaynagi igme suyu kuyularindan temin edilen sular sebekeye
verilmeden once yaklasik olarak baslangi¢ klor konsantrasyonu 0,5 mg/1 olacak sekilde
klorlanmaktadir. Bu nedenle, Termessos Yesilbayir kaynaklarindan alinan ham su
numunelerinde gerceklestirilen deneyler icin baslangi¢ klor konsantrasyonu yaklasik 0,5
mg/l olacak sekilde dozlama yapilmistir. Boylece yapilan ¢alisma sonuglariin gergege
en yakin degerleri vermesi hedeflenmistir.

Seyreltme islemleri ile istenen klor konsantrasyonuna ulasilmis ve klorun
homojen bir sekilde karismast saglanmistir. Klorlanmis ornekler, hava almayacak
sekilde 100 ml’lik amber cam siselere doldurulmus ve siselerin kapaklar1 sikica
kapatilmistir. Deneyler esnasinda herhangi bir girisim olmamasi ve sonuglarin gercek
durumu yansitmasmin saglanmasi amaci ile klor ile tepkimeye girmeyen ve i1sik
gecirmeyen amber cam malzemeler kullanilmistir. Orneklerde uygulanan islemlerin
tamamu saf su i¢in de uygulanarak sahit numune olusturulmustur.

Klor konsantrasyonunun zamana bagli olarak degisimini gézlemek igin 2 farkli
sicaklik degeri (20 ve 30°C) sec¢ilmistir. Hazirlanan numune siseleri 20 ve 30°C’ye
ayarlanmis olan inkiibatorlere konulmustur. Bolgede gelecekte farkli sicakliklar icin
gerceklestirilecek caligmalarda kullanilmak iizere 20 ve 30°C igin belirlenen Kb
degerleri kullanilarak sicaklik diizeltme katsayis1 belirlenmistir.

Klor bozunma katsayisinin belirlenmesi ¢aligmalar1 kapsaminda belirli zaman
araliklarinda hazirlanan 6rneklerde ve sahit numunelerde serbest ve toplam klor
konsantrasyonlart Ol¢iilmiistiir. Klor olglimleri HACH DR 5000 Spektrofotometre
kullanilarak DPD (N,N-dietil-p-fenilendiamin) yontemiyle gergeklestirilmistir. Serbest
ve toplam klor analizleri paralel iki set olarak yapilmis ve Ol¢iim sonuglarinin
ortalamalar1 alinmistir. Cihaz hassasiyeti %0,2 olup kullanilan metot hassasiyeti, DPD
0,02- 2 mg/I klor konsantrasyonu aralig i¢in 0,02 mg/1’dir (Hach 2005).
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Ayrica, Yesilbayir  Depoya su saglayan sondajlardan alinan ham su
numunelerinde 24.09.2010 ve 10.01.2011 tarihlerinde su Kkalitesi analizleri
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin tamamu yetkili personeller ile birlikte ASAT
Genel Miidiirliigii Su Kalitesi Laboratuvarinda ve Akdeniz Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda sadece Yesilbayir Depoya su saglayan sondajlardan
alinan ham sularda 6l¢tim ve analizler yapilmistir. ASAT Genel Miidiirliigli Su Kalitesi
Laboratuvar1 tarafindan Yesilbayir Depo ¢ikisindaki su Kkalitesi diizenli olarak
izlenmektedir. Tez c¢alismasinda ham sularda gerceklestirilen Ol¢iim ve analizler,
Yesilbayir Depo ¢ikis sulari igin ASAT Genel Miidiirliigii tarafindan 2010 yil1 Faaliyet
Raporunda sunulan yillik ortalama Olglim ve analiz sonuglart kullanilarak
degerlendirilmistir.

Su kalitesi analizlerinin gergeklestirildigi Yesilbayir Depoya su saglayan sondaj
kuyular1 kot ve koordinat bilgileri Cizelge 3.2°de gergeklestirilen su kalitesi analizleri

ve kullanilan metotlar Cizelge 3.3’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Yesilbayir Depoya su saglayan sondaj kuyular1 kot ve koordinatlari

: Kuyu Derinligi | Pompa Derinligi Koordinatlar
Sondaj No
(m) (m) X v
1 90 63- 66 545445,50 4099095 65
2 90 63- 66 545444,03 4099133,40
3 90 63- 66 54539461 4099115,49
4 90 63- 66 545386,83 4099141,18
5 90 63- 66 545382,94 4099187,10
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Cizelge 3.3. Gergeklestirilen su kalitesi analizleri ve kullanilan metot

Parametre Birim Kullamlan Cihaz Metot ?ngug; Limiti
Sicaklik °c Kondiiktimetre _ -

pH Birimsiz pHmetre TS 3263/1SO 10523 -
Spesifik letkenlik uS/cm Kondiiktimetre TS 9748 EN 27888 -
Bulaniklik NTU Tirbidimetre TS 5091 -
Toplam Sertlik Fr Titrimetrik Standart Methods -
Florir  (F) mg/Il fyon Kromotografi 1SO 10304-1 2007 IC <0,01
Klorir  (Cl) mg/Il Iyon Kromotografi 1SO 10304-1 2007 IC | <0,05
Nitrit ~ (NOy) mg/I Iyon Kromotografi ISO 10304-1 2007 IC | <0,01
Bromiir (Br) mg/Il Iyon Kromotografi 1SO 10304-1 2007 IC | <0,03
Nitrat  (NOs) mg/Il Iyon Kromotografi I1SO 10304-1 2007 IC | <0,3
Fosfat (POg) mg/Il Iyon Kromotografi 1SO 10304-1 2007 IC | <0,02
Siilfat  (SOq) mg/Il Iyon Kromotografi 1SO 10304-1 2007 IC | <0,25
Lityum  (Li) mg/Il Iyon Kromotografi TSEN ISO 14911 IC <0,01
Sodyum (Na) mg/Il Iyon Kromotografi TSEN ISO 14911 IC <15
Amonyum (NH,) mg/Il Iyon Kromotografi TSEN ISO 14911 IC <0,05
Potasyum (K) mg/Il Iyon Kromotografi TSEN ISO 14911 IC <0,13
Magnezyum (Mg) mg/Il Iyon Kromotografi TSEN ISO 14911 IC <0,25
Kalsiyum (Ca) mg/I Iyon Kromotografi ISO 11885 ICP Metod | <0,48
Kadmiyum (Cd) pg/l ICP-OES ISO 11885 ICP Metod | <2,06
Krom  (Cr) pg/l ICP-OES ISO 11885 ICP Metod | <1,21
Bakir  (Cu) pg/l ICP-OES ISO 11885 ICP Metod | <6,14
Demir  (Fe) pg/l ICP-OES ISO 11885 ICP Metod | <3,01
Mangan (Mn) ng/l ICP-OES 1SO 11885 ICP Metod | <2,42
Nikel  (Ni) ng/l ICP-OES I1SO 11885 ICP Metod | <2,79
Bor ng/l ICP-OES I1SO 11885 ICP Metod | <6
Toplam Koliform Say1/100 ml Membran Filtre 1SO 9308-1 -
E.coli Say1/100 ml Membran Filtre 1SO 9308-1 -
Fekal Koliform Say1/100 ml Membran Filtre 1SO 9308-1 -
Enterekok Say1/100 ml Membran Filtre I1SO 7899-2 -

3.2.2. Saha ve online 6l¢iim- analiz ¢alismalar

Model kalibrasyon ve verifikasyon c¢alismalarinda SCADA (debi, basing ve
serbest bakiye klor) ve Yesilbayir Depo klor 6lgiim cihazi verilerinin yani sira sahada
model kalibrasyon verifikasyon caligmalar1 ile eszamanli ve manuel olarak yapilan
basing ve serbest bakiye klor 6l¢timleri kullanilmistir. Manuel basing ve serbest bakiye
klor 6l¢lim ¢alismalarina iliskin detayl bilgiler ilerleyen boliimlerde sunulmaktadir.
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Model kalibrasyon ve ve verifikasyon c¢alismalarinda Yesilbayir Deposunda
bulunan SCADA o0l¢lim noktasinda; depo seviye sensorii, serbest klor 6lgiim cihazi ve
debimetre bulunmakta olup Odabasi- Kirisciler ve Duaci alt bolge girislerinde bulunan
SCADA istasyonlarinda; online serbest klor 6l¢iim cihazi, debimetre ve basingmetre,
Masadagi bolgesi girisinde ise debimetre ve basingmetre bulunmaktadir.

Online ve manuel 6l¢giimlerde kullanilan Endress Hauser marka basingmetreler
%0,5 oraninda hassasiyete sahiptir. Siemens marka debimetreler ise %0,2 oraninda
hassasiyete sahiptir. Hach Lange ve Endress Hauser marka online klor 6lgiim cihazlar
%2 oraninda hassasiyete sahiptir. Sahada gerceklestirilen manuel serbest bakiye klor
Olctimlerinde 6l¢iim hassasiyeti 0,02 mg/l olan HACH DR 890 tasinabilir kolorimetre
kullanilmistir (Hach 20009).

3.3. Hidrolik ve Su Kalitesi Model Girdi Dosyasinin Olusturulmasi

Tez calismasi kapsaminda, Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan
gelistirilmis ticretsiz bir model programi olan EPANET hidrolik ve su kalitesi modeli
kullanilmistir.

Su kalitesi modellemesi yapilabilmesi, ara klorlama istasyonlarinin sayilarimin
ve dozlama miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikli olarak sistemin hidroliginin
coziilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, c¢alisma kapsaminda ilk olarak ¢alisma
bolgesinin sebeke bilgileri; ASAT Genel Midiirligii CBS Sube Miidiirliigii, SCADA
Sube Miidiirliigii ve Su Uretim ve Isletme Sube Miidiirliikleri ile koordineli olarak
giincellenmis ve CBS ortamina aktarilmistir. Bu veriler kullanilarak ilk asamada
EPANET programi ile ¢alisma bolgesini olusturan 3 alt bolge i¢in model giris dosyasi
hazirlanmistir. Bu dosyanin hazirlanmasi1 agamasinda; her bir boru ve diigiim noktasi
icin koordinat bilgileri ile boru cins ve caplar1 programa girilmistir. Sekil 3.6’da
olusturulan alt bolgelere ait gérseller sunulmaktadir.

Olusturulan model dosyasinda; 1 numarali diiglim noktasi Yesilbayir Depo
cikisini; 102684 numarali diigiim noktast OKDMA girisini, 101716 numarali diigiim
noktast DDMA girisini ve 10198 numarali diigiim noktas1 ise MDMA girisini temsil
etmektedir. OKDMA girisini temsil eden 102684 no’lu diigiim noktas1 Boru 22, DDMA
girisini ifade eden 101716 numarali diigiim noktas1 Boru 1981 ve MDMA girisini temsil
eden 10198 numarali diigiim noktas1 Boru 2193 numarali boruya baghdir. Alt bolgeler
icin olusturulan model dosyasi ile ilgili diigiim noktalar1 ve borular Sekil 3.6’da
sunulmaktadir.

Hidrolik model kalibrasyon calismalarinda her bir alt bolge icin olusturulan
model dosyalart kullanilmistir. Hidrolik model verifikasyon galismasinda alt bolge
modelleri birlestirilerek dogrulanmis ve klor modelleme ¢alismalarinda galisma bolgesi
icin birlestirilmis model dosyast kullanmilmistir. Sekil 3.7°de birlestirilmis model
dosyasina iligkin gorsel sunulmaktadir.
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OKDMA Girisi
102684

[
5-

Yesilbayir
Depo Cikist
1

DDMA Girisi
101716

Boru 1981

DDMA Girist

Boru 2193

OKDMA Girist
MDMA Girisi 102684 @ SCADA Istasyonlart
10198

(b) DDMA (c) OKDMA

Sekil 3.6. Alt bolgeler i¢in olusturulan hidrolik model dosyasina iligkin gorsel
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P,
i
4
Yesilbayir Depo
Cikist — OKDMA Girisi
1 102684
Boru 22
Boru 1981
DDMA Girisi
101716
Boru 2193

. SCADA Istasyonlar

MDMA Girisi
10198

Sekil 3.7. Birlestirilmis model dosyasina iliskin gorsel

Hidrolik model dosyasi1 i¢in diigim noktalar1 tiiketim degerlerinin
olusturulmasinda beser dakikalik SCADA verileri kullanilmistir. Her bir alt bolge icin
icin debi degerleri; tiim borularin kullanicilara su tagidigi kabulii ile toplam debi ve boru
uzunluguna bagli olarak diiglim noktalarina dagitilmistir. Diiglim noktasi tiiketim
degerinin hesaplanmasi her bir alt bolge i¢in ayr1 olarak gerceklestirilmistir. Her bir alt
bolge icin toplam debi degeri bolgedeki toplam boru boyuna boliinerek birim debi
degeri elde edilmistir. Bu deger, her bir diiglim noktasinin bagli oldugu boru
uzunluklariin toplaminin yarisi ile ¢arpilarak o diigiim noktasina ait tiikketim (demand)
degeri elde edilmistir. Otel, hastane vb. su tiikketim degerleri yiiksek yerlerin varligi
kontrol edilmistir, herhangi bir diizeltme ihtiyact olmadigindan bir diizeltme
yapilmamustir.

Yesilbayir Depoda klor konsantrasyonlart manuel olarak ayarlanmaktadir. Depo
cikisinda serbest klor Ol¢iim cihazt bulunmakta ve sebekeye verilen klor
konsantrasyonlar1 dl¢lilmektedir. Yesilbayir Depo i¢in serbest klor konsantrasyonlari
zamansal degisimi bu noktada Olgiilen beser dakikalik veriler kullanilarak
olusturulmustur.

Benzer sekilde, bolgeye ait beser dakikalik SCADA verileri kullanilarak her bir
periyot icin debi, basing ve seviye degerlerinin zamansal degisimi belirlenmistir.
EPANET modelinin sundugu ozellikler kullanilarak zamana bagli degisimler model
dosyalarina yansitilmigtir. Calisma bolgesinden ¢ikarak MDMA alt bolgesine aktarilan
debi miktar1 ise model dosyalarinda ilgili diigiim noktasia tiikketim degeri olarak
girilmistir.
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3.4. EPANET Model Kalibrasyon ve Verifikasyon Calismalari

Tez ¢alismasi kapsaminda EPANET hidrolik ve su kalitesi model kalibrasyon
calismalari ile boru yas1 ve cinsine bagli boru cidar piiriizliiliik katsayisi, klor ana akim
ve klor cidar bozunma katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda; model
kalibrasyonu asamasinda caligma bolgesi i¢in boru cidar bozunma katsayist ve klor
cidar bozunma katsayilar1 deneme yanilma yontemi ile klor ana akim bozunma katsayisi
ise laboratuvar ortaminda belirlenmistir.

Boru cidar piiriizliiliik katsayisi, DDMA, YDMA ve OKDMA igin 3 farkl
zamanda gergeklestirilen hidrolik model kalibrasyon galismalari ile her bir alt bolge igin
ayr1 ayr1 belirlenmigtir. Belirlenen katsay1 kullanilarak hidrolik model verifikasyon
(dogrulama) ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Igme suyu sebekesinde klor bozunumunu etkileyen énemli faktorlerden biri olan
Kw katsayisinin belirlenmesi amaci ile 2 farkli zamanda klor modeli kalibrasyon
caligmalar1 yapilmistir. Boylece galisma bolgesinin tamami igin klor cidar bozunma
katsayis1 belirlenmistir. Belirlenen Kw katsayis1 kullanilarak su kalitesi modeli
dogrulama c¢aligmalar1 yapilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan hidrolik ve su kalitesi modelleri igin kalite
ve hidrolik zaman adimi bes dakika olarak seg¢ilmistir. Kalite ve hidrolik zaman
adimlarimin diisiik secilmesi sebekede olusabilecek anlik degisimlerin yakalanmasi
acisindan model hassasiyetini artirmaktadir. Model dosyasi g¢alistirildiginda sistemde
baslangigta klor bulunmadigi kabuliinii yapmakta kloru sisteme tam olarak dagitmasi
icin hidrolik model calismalarinda su yast (tutulma siireleri) ile belirlenen kararlilik
yada 1smmma siiresi olarak adlandirilan bir zamana ihtiya¢ duymaktadir. Model
tahminleri kararlilik durumu incelenerek model 1sinma siiresi 110 saat olarak
belirlenmis ve model benzetim siireleri bu degere gore ayarlanmistir.

Model kalibrasyon ve verifikasyon ¢aligmalarinda kullanilan SCADA debi ve
basing degerleri 5 dakikalik zaman araliklar1 ile ASAT SCADA Merkezi’nden temin
edilmistir. Igme suyu sebekesi klor konsantrasyonlarma ait veriler ise ASAT SCADA
Merkezi ile istenilen zaman araliklarinda veri alinmasi miimkiin olan Yesilbayir Depoda
bulunan su kalitesi Ol¢lim cihaz1 kart verilerinden temin edilmistir. S6z konusu
noktalarda kalibrasyon ve verifikasyon periyotlari dncesinde online Sl¢iim cihazlar
kalibre edilmis ayrica saha Olclimleri sirasinda manuel 6lgiimler yapilarak online cihaz
6l¢timlerinin dogrulugu kontrol edilmistir.

Sahada manuel basing ve klor dlglimleri model kalibrasyon ve verifikasyon
tarihleri ile eszamanli olarak ve farkli zaman araliklar i¢in gergeklestirilmistir. Sahada
manuel basing dlglimleri igin gerekli elektrik enerjisi 12 VVolt DC kuru tip bir bataryadan
ve otomobil akiisiinden saglanmistir (Sekil 3.8). Cami, okul ve evlerde bulunan
musluklardan bazilar1 sokiilmek sureti ile basing metre takilmigtir. Cizelge 3.4 ve
Cizelge 3.5’de hidrolik ve su kalitesi i¢in model kalibrasyon ve verifikasyon
periyotlarinin gerceklestirildigi tarihler goriilmektedir.
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(b) Bésmg olgtim ekrani (c)i2 Volt DC kuru tipAbatar)—/'a
Sekil 3.8. Su basincinin sahada 6lgiimii
Cizelge 3.4. Hidrolik model kalibrasyon ve verifikasyon tarihleri
CALISMA ADI . L.
. BOLGE BASLANGIC BiTiS TARIHi- Tg'?'am
KALIBRASYON TARIHI- SAATI SAATI ure
PERIYODU (saat)
1 Yesilbayir Merkez 19.03.2011 00:00 20.03.2011 23:55 48
2 Yesilbayir Merkez 08.04.2011 00:00 09.04.2011 23:55 48
3 Duaci, Odabagi- 19.04.201113:00 | 21.04.201112:55
Kirisgiler 48
L - Toplam
VERIFIKASYON BOLGE Tiﬁ%ﬁiﬁfﬁ BITISS A&“TI}IHI' Siire
PERIYODU (saat)
1 Calisma Bolgesi 07.04.2011 00:00 09.04.2011 23:55 72
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Cizelge 3.5. Klor modeli kalibrasyon ve verifikasyon tarihleri

CALISMA ADI . . . Toplam
- BOLGE BASLANGIC BITIS TARIHI- Si
KALIBRASYON TARIHI- SAATI SAATI ure
PERiIYODU (saat)
1 Calisma Bolgesi 19.04.2011 13:00 21.04.2011 12:55 48
2 Calisma Bolgesi 05.05.2011 00:00 06.05.2011 23:55 48
. BASLANGIC BiTiS TARimi- | ToPlam
VERIFIKASYON BOLGE TARIHI- SAATI SAATI Siire
PERIYODU (saat)
1 Calisma Bolgesi 07.04.2011 00:00 09.04.2011 23:55 72

3.4.1. Hidrolik model kalibrasyon ¢alismalari

Boru cidar piiriizliiliikk katsayist basta boru yas, tlir ve imalat1 olmak {izere pek
cok faktore bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu nedenle boru cidar piiriizliiliikk
katsayisinin belirlenmesine iligkin ¢alismalar YDMA, DDMA ve OKDMA igin ayri
olarak gergeklestirilmistir. Hidrolik model kalibrasyon caligmalari, YDMA igin 2,
DDMA ve OKDMA bolgesi igin 1 defa olmak {lizere 3 periyot olarak
gerceklestirilmistir. YDMA ic¢in yapilan kalibrasyon c¢aligmalari birinci (KP1) ve ikinci
kalibrasyon periyodu (KP2) olarak adlandirilmigtir. DDMA ve OKDMA igin
kalibrasyon periyotlar tigiincii kalibrasyon periyodu (KP3) olarak adlandirilmstir.

3.4.1.1.Hidrolik model birinci ve ikinci kalibrasyon periyodu (KP 1 ve KP 2)

YDMA i¢in gergeklestirilen KP 1 ve KP 2 kalibrasyon periyotlarinda kullanilan
kalibrasyon noktalarina iligkin sematik bilgi Sekil 3.9’da sunulmaktadir. Manuel 6l¢iim
noktasina ait koordinat bilgileri Cizelge 3.6’da bulunmaktadir. YDMA sebekesinde;
102684 numarali diigiim noktas1t OKDMA girisini, 101716 numarali diiglim noktasi
DDMA ve 10198 numarali diigim noktas1 ise MDMA girisini temsil etmektedir.
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Yesilbayir
Depo
! R OKDMA Girisi
Yesilbayir 102684
Depo Cikist

1

-
b2
A SCADA Noktalar1
O Kalibrasyon Noktalar1 = DDMA Girisi
% Manuel 6l¢iim noktasi & 101716
D
Yesilbayir Ev MDMA Girisi
101340 (&) L0158

Sekil 3.9. YDMA i¢in KP 1 ve KP 2 periyodunda kullanilan kalibrasyon noktalari

Cizelge 3.6. Manuel 6l¢iim noktasina ait koordinat bilgileri (KP 2)

o EPANET
Egllilg:l;sdt)gr: Olgiim istasyonu Modelinde X Y koorﬁina “
Peri ogu Ad1 Karsihik Geldigi koordinati | koordinati (kot, m)
y Diigiim Noktasi '
KP 2 Yesilbayir Ev 101340 552810.69 | 4095594.57 297

YDMA igin birinci kalibrasyon periyodu 19.03.2011 ile 20.03.2011 tarihleri
arasinda 48 saat igin gergeklestirilmistir. YDMA ig¢in ikinci kalibrasyon periyodu
08.04.2011 ile 09.04.2011 tarihleri arasinda 48 saat i¢in gerceklestirilmistir. YDMA i¢in
gerceklestirilen birinci ve ikinci kalibrasyon periyodunda boru cidar piiriizliilik
katsayilar1 80, 90, 100, 110, 120, 130, 135, 140 ve 150 olarak denemistir. Birinci
kalibrasyon periyodunda bolgede bulunan ve hidrolik model dosyasinda 101716, 10198
ve 102684 numarali diiglim noktalarina karsilik gelen SCADA 6lgiimleri ile model
tahminleri karsilastirilmustir.  ikinci kalibrasyon periyodunda birinci kalibrasyon
noktalarina ek olarak Yesilbayir bolgesinde bulunan hidrolik model dosyasinda 101348
numarali diiglim noktasima karsilik evde gerceklestirilen manuel basing Olglimleri
kullanilmistir. En diisiik ortalama mutlak hata (MAE) degerini veren katsayr YDMA
icin boru cidar piiriizliiliik katsayisi olarak secilmistir.

3.4.1.2. Hidrolik model iiciincii kalibrasyon periyodu (KP 3)

Hidrolik model {iigiincii kalibrasyon periyodu OKDMA ve DDMA olmak {iizere
iki alt bolge i¢cin 19.04.2011 tarihi ile 21.04.2011 tarihleri arasinda 48 saat i¢in
gerceklestirilmigtir. Kalibrasyon periyodunda kullanilan kalibrasyon noktalarina iligkin
sematik bilgi Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de sunulmaktadir. Manuel 6l¢iim noktalarina ait
koordinat bilgileri Cizelge 3.7°de bulunmaktadir.
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101227

DDMA Girisi
101716

N

»-/\A MDMA Girisi
10198

A SCADA noktasi

O Kalibrasyon noktast

* Manuel 6l¢iim noktasi

Sekil 3.10. DDMA i¢in KP 3 periyodunda kullanilan kalibrasyon noktalari

101480

A SCADA noktasi

OKDMA Girigi O Kalibrasyon noktasi

102684 % Manuel 6lgiim noktasi

Sekil 3.11. OKDMA KP 3 periyodunda kullanilan kalibrasyon noktalar1
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Cizelge 3.7. Manuel 6l¢iim noktasina ait koordinat bilgileri

) . EPANET 7
Kullanildign | Olgiim Istasyonu Modelinde X Y Kkoordinat:
Kalibrasyon Ad1 Karsilik Geldigi | koordinati | koordinati (kot, m)
Periyodu Diigiim Noktasi ’
KP 3 Duaci Ev 2 101227 558759.73 | 4095598.60 293
KP 3 Odabas1 Cami 101480 560353.15 | 4099660.57 298

Ucgiincii kalibrasyon periyodunda (KP 3) boru cidar piiriizliiliik katsayilari
OKDMA ve DDMA i¢in 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 ve 150 olarak denemistir. En
diisiik ortalama mutlak hata (MAE) degerini veren katsayilar boru cidar piiriizliiliik
katsayisi olarak se¢ilmistir.

3.4.2. Hidrolik model verifikasyon ¢calismalari
Hidrolik model verifikasyonu 07.04.2011 ile 09.04.2011 tarihleri icin SCADA
verileri kullanilarak 72 saat icin YDMA, OKDMA ve DDMA alt bolgelerine ait sebeke

dosyalar1 birlestirilerek gergeklestirilmistir. Hidrolik model verifikasyon ¢alismalarinda
kullanilan verifikasyon noktalarina iliskin sematik bilgi Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Yesilbayir Depo

s,
A
4
Yesilbayir Depo
O ] OKDMA Girisi
] 102684
Boru 22
Boru 1981
DDMA Girisi
101716
SCADA ist
A istasyonu Boru 2193

O Verifikasyon noktasi

MDMA Girisi
10198

Sekil 3.12. Calisma bolgesi i¢in hidrolik model verifikasyon noktalari
3.4.3. Klor modeli kalibrasyon ve verifikasyon ¢alismalar:

Tez kapsaminda c¢alisma bdlgesi i¢in klor modelinin dogru bir sekilde
olusturulabilmesi i¢in klor bozunmasinda etkili Kb ve Kw katsayilarinin belirlenmesi
gereklidir. Bu amagla ilk olarak laboratuvar ortaminda klor ana akim bozunma katsayisi
belirlenmistir. Laboratuvar ortaminda belirlenmesi zor olan Kw katsayisi1 ise asagida
anlatildigi sekilde deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir.
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3.4.3.1. Klor boru cidar bozunma katsayisinin belirlenmesi

Calisma bolgesi i¢in olusturulan hidrolik model dosyasi kullanilarak su kalitesi
modeli kalibrasyon ¢alismalart gerceklestirilmistir. Klor Boru Cidar Bozunma katsayisi
bilinmemekte olup kalibrasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. EPANET kullanma kilavuzunda
Kw degeri 0,0 — 1,524 m/giin araliginda verilmektedir (Rossman 2000). Su kalitesi
modeli kalibrasyon c¢alismalarinda klor boru cidar bozunma katsayis1 0 ile 0,1 m/giin
degerleri arasinda 0,01 arttirilarak model tahminleri ile 6l¢iim sonuglar1 kiyaslanmistir.
Kalibrasyon c¢alismalarinda elde edilen agirlikli ortalama mutlak hata degerleri
toplanarak en diisiik degeri veren katsayr ¢alisma bolgesi i¢in klor bozunma katsayisi
olarak belirlenmistir.

Klor modeli birinci ve ikinci kalibrasyon galismalarinda kullanilan kalibrasyon
noktalar1 Sekil 3.13’de, manuel 6l¢giim noktalarina ait koordinat bilgileri Cizelge 3.8 ve
Cizelge 3.9°da sunulmaktadir.

10728
¢
Yesilbayir Depo
101480 <D
AR
Yesilbayir Depo T
Cikis1 OKDMA Girisi
1 102684
102379
101253
101224
‘ DDMA Girisi
> 101716
A SCADA istasyonu
O Kalibrasyon noktasi
MDMA Girisi

* Manuel 6l¢iim noktasi

10198

Sekil 3.13. Calisma bolgesi igin klor modeli kalibrasyon noktalari

Cizelge 3.8. Klor modeli birinci kalibrasyon periyodu i¢in manuel serbest klor 6lgiim

noktalari
Bulundugu Olciim Istasyonu Diigiim | X koordinati | Y koordinat1 | Z koordinati
Bolge Ad Noktasi (kot, m)
No
Odabasi- Kirisgiler Cami 10728 562800.10 4100718.47 294
Kirigciler
Odabasi- Odabag1 Cami 101480 560353.15 4099660.57 298
Kirisgiler
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Cizelge 3.9. Klor modeli ikinci kalibrasyon periyodu igin manuel serbest klor 6l¢iim

noktalar1
Bulundus Diigiim Z
uuncug Olgiim Istasyonu Ad1 Noktasi X koordinat1 | Y koordinat1 | koordinati
Bolge
No (kot, m)
Odabasi- S .
S Kirisgiler Cami 10728 562800.10 4100718.47 294
Kirisgiler
Odabasi- Odabas1 Cami 101480 | 56035315 | 4099660.57 298
Kirisciler
Yesilbayir Yesilbayir Orta Cami 102379 553572.94 4095289.22 296
Yesilbayr | 112! Iézvn:f‘ Aver 101224 | 55400262 | 4094152.50 292
Duac1 Duaci Cami 101253 558020.09 4094008.58 288
Yesilbayir | 118! Ra(‘;:‘rf]?n Aslan | 401184 | 55373291 | 409222025 292

3.4.3.2. Klor modeli verifikasyon ¢alismalari

Klor modeli verifikasyon c¢alismalar1 07.04.2011 ile 09.04.2011 tarihleri
arasinda 72 saat igin gerceklestirilmistir. Klor modeli verifikasyon periyodunda
kullanilan verifikasyon noktalari hidrolik model verifikasyon periyodunda kullanilan
noktalar ile aynidir.

3.5. Ara Klor Istasyonlari icin Gelistirilen Yaklagim
3.5.1. Yaklasimin kullandig esitlikler

Tez caligmast kapsaminda i¢gme suyu sebekelerinde ara klor istasyonlar
kullanilarak klor konsantrasyonlarinin yonetimi amaci ile bir yaklagim gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklagim, belirlenen sinirlar i¢inde i¢me suyu sebekesindeki klor
konsantrasyonlarinin istenen araliklarda tutulmasinmi saglarken sebekede olusturulacak
ara klor istasyon sayilarinin en aza indirilmesini hedeflenmektedir. Yaklasgim kapsamli
arama ilkelerini g6z 6niine almaktadir.

Hedef (Amacg) fonksiyonu
Amag fonksiyonu, icme suyu sebekesinde yaklasim kabullerine bagli olarak
belirlenecek ara klor istasyonlarinin sayilarinin minimum yapilmasidir. Secilecek ara

klor istasyon sayilarmin minimum olmast ara klor istasyonu kurulum ve isletme
maliyetlerini diislirecektir. Bu durum asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

min ¥NN x; (3.3)

NN : Toplam diigiim noktas1 sayis1
Xi : Binary degisken (0 veya 1)

xi=1 ise ara klor istasyonu
Xi=0 ise ara klor istasyonu degildir
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Kisit fonksiyonu

Birinci kisit fonksiyonu, igme suyu sebekesinde klor konsantrasyonlarinin tiim
diiglim noktalarinda ve 1sinma siiresinden sonraki tiim zamanlarda siir degerler
arasinda tutulmasinin saglanmasidir. Bu durum asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

Cmin < vcitS < Cmaks (3-4)

ts  :Simiilasyon adimi ts =(ti,...,T)

ti  :Ismnma siiresi

T  :Isinma siiresi dahil EPS i¢in toplam zaman aralig1

i :Diigim noktas1i=(1,...,NN)

NN :Sebekedeki tiim diigliim noktalarinin sayisi

Cmin © 1zin verilen minimum klor konsantrasyonu (mg/l)

Cmaks: 1zin verilen maksimum klor konsantrasyonu (mg/l)

¢ i digim noktasinda t zamaninda klor konsantrasyonu (mg/1)

Yaklasim ayrica her bir ¢6ziim igin harcanan toplam klor miktarlarin1 Esitlik 3.5
ile hesaplamaktadir. Bir diigiim noktasinda istenen klor konsantrasyonunun
saglanabilmesi i¢in o noktaya verilmesi gereken anlik klor miktari; mevcut klor
konsantrasyonu ile istenen klor konsantrasyonlari arasindaki farkin anlik debi ile

carpimindan hesaplanabilmektedir. Hesaplanan bu degerler yazilim ¢6ziim ekraninda
sunulmaktadir.

t _ tynt. n t _cthy.ot.
SX — I:Zg‘zti ]I;ibzl ((de Cé)l)'le)) + Z'trzti Zi:s]_ ((Csd Ce'51) Q51))] (35)

ct; :biaraklor istasyonunda t zamanindaki klor konsantrasyonu (mg/1)

:s1 kaynaginda t zamanindaki klor konsantrasyonu (mg/1)

Cpq :Araklor istasyonunda t zamaninda uygulanan klor konsantrasyonu (mg/1)
Csq :Kaynakta t zamaninda uygulanan klor konsantrasyonu (mg/1)

Q}; :bi araklor istasyonunda t zamaninda gegen debi (m*/sa)

si kaynaginda t zamaninda gegen debi (m*/sa)
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0 :Diizeltme katsayist (birimleri uyumlagtirmak amaci ile kullanilmstir,
ilerleyen boliimlerde tartisilacaktir)

X :Yazilim tarafindan denenen her bir ¢6ziim kiimesi sayisi, 1’den oo’a kadar
gidebilir, kesin bir degeri yoktur.

Sx  :Yazilim tarafindan denenen her bir ¢6ziim kiimesini ifade etmektedir.
N, :Sebekedeki ara klor istasyon sayisi
ns :Sebekedeki kaynak sayisi
bi  :Araklor istasyonu numarasi
si  :Sebekedeki kaynak numarasi
t  :Zaman (saat)
3.5.2. Gelistirilen yaklasim i¢in kabuller ve tanimlamalar

Tez calismasi kapsaminda yaklagimin uygulanmasi amaciyla Visual Studio 2008
Express Edition kullanilarak bir yazilim hazirlanmistir. Yazilim, EPANET modeli
kaynak kodlarmi kullanarak ¢aligmaktadir. Bu nedenle yazilimi calistirmak igin
bilgisayarda EPANET ve Visual Studio 2008 Express Edition programlarmin kurulu
olmas1 gerekmektedir. EPANET modelinin kurulacag: bilgisayarin 80286 (veya daha
yiiksek) CPU’ya sahip olmasi ve Windows 3.0 (veya daha yiiksek) isletim sistemi
bulunmalidir.

Yazilm “.inp” uzantilh EPANET sebeke dosyalarinda calismaktadir. Dogru
sonuclar iiretmesi ag¢isindan, kalibrasyon ve verifikasyonu yapilmis, klor
konsantrasyonlarin1 basarili olarak tahmin edebilen model giris dosyalar1 kullaniimasi
gerekmektedir.

Tez calismast kapsaminda gelistirilen yazilim; ara klor istasyonlarini ayarli
konsantrasyon “setpoint” olarak segcmektedir. Boylece ara klor istasyonu secilen diigiim
noktalarinin girisinde klor konsantrasyonu belirlenen degerin altinda ise diiglim noktasi
cikisinda klor konsantrasyonunun belirlenen degere ayarlanmasi saglanmaktadir.

Yazilim hazirlanirken, yaklasim c¢oziim siiresini kisaltmak ve parametreler
acisindan uygulanabilir hale getirmek amaci ile bazi kabul ve sinirlamalar yapilmastir.
Bunlardan biri yaklagimin 1sinma siiresinden sonraki 24 saatlik siire i¢in ¢ozim
yapmasidir.

Ayrica, yazilim kalite ve hidrolik zaman araligini on bes dakika kabul ederek her
on bes dakika i¢in hesaplama yapmaktadir. Yazilimin kullandig: Esitlik 3.5’te belirtilen
diizeltme katsayis1 da on bes dakikalik debi degerlerini ve on bes dakikalik mg/l
cinsinden klor konsantrasyonunu kullanarak hesaplama yapmaktadir. Diizeltme katsay1
yazilim sonucunda elde edilen degerleri “kilogram (kg)” ve “saat (sa)” cinsinden ifade
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etmek ic¢in kullanilmaktadir. Her on bes dakika i¢in elde edilen sonuglar toplanarak 1
saat i¢in tiiketilen klor kiitlesi kg cinsinden hesaplanmaktadir. 6 degeri yaklasim
igerisinde 4000 olarak kullanilmaktadir ve hesaplama sekli asagida goriilmektedir.

0 = 150k (%) (42 (romims) () € = 7 @)

Yazilim kullanilirken sebekeye iliskin kaynakta ve ara klor istasyonlarinda
uygulanabilecek minimum ve maksimum klor konsantrasyonlarinin kullanici tarafindan
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, ara klor istasyonu segilebilecek diigiim noktalarinin
belirlenmesini saglayan ve sebekede izin verilen minimum klor konsantrasyonunu ifade
eden kritik klor konsantrasyonu degeri belirlenmelidir. Buna ek olarak, sebekenin
hidrolik ve su kalitesi agisindan kararl hale geldigi zamani ifade eden 1sinma siiresi de
kullanici tarafindan belirtilmelidir.

Yazilim, tek kaynaktan beslenen sebekeler igin gelistirilmistir ve Kritik klor
konsantrasyonunun olustugu depolar1 potansiyel ara klor istasyonu olabilecek noktalar
kapsaminda goz Oniine almamaktadir. Kritik klor konsantrasyonu olusan depolarin
bulunmasi durumunda sebeke model giris dosyasina depodaki su kalitesini yansitacak
mesafede bir diiglim noktas1 eklenmesi tavsiye edilmektedir.

Yazilim, kaynak noktasinda ve ara klor istasyonlarinda simiilasyon siiresince
uygulanan klor konsantrasyonunun sabit oldugunu kabul etmektedir.

Yazilim gelistirilirken kapsamli arama yaklagimi kullanilmasina bagli olarak
¢Oziim iiretme siiresi uzun olabilmektedir. AMD Athlon(tm) X2 dual-core islemciye
sahip bir bilgisayar kullanilarak yapilan testlerde, yaklasik olarak 1800 diigim
noktasina sahip 91 km?lik bir alani kapsayan ve 30000 kisiye servis saglayan bir
sebekede yazilimin sonug iiretmesi i¢in yaklasik olarak 20 giinliik bir siire gerektigi
goriilmiistiir. Yazilimin ¢6ziim i¢in ihtiya¢ duydugu siire; kritik klor konsantrasyonu
olusan diigiim noktasi sayis1 ve simiilasyon siiresi gibi parametrelerden etkilenmektedir.

Yazilim kaynak ve ara klor istasyonlarinda belirtilen maksimum ve minimum
degerler arasinda klor konsantrasyonlarmi 0,1 mg/I’lik araliklarla arttirmaktadir. Klor
dozaj pompalar1 i¢in 0,1 mg/l altindaki klor konsantrasyonlar1 degisimlerinin
yansitilmasindaki giicliik ve bu denemelerin ihtiya¢ duyacagi yazilim ¢aligma siiresi g6z
oniine aliarak klor adimi 0,1 mg/1 olarak sinirlandirilmistir.

Yazilim, kaynak ve ara klor istasyonlarinda zamana bagli olarak degismeyen
sabit klor konsantrasyonu uygulamaktadir.

Yazilim kullanicilari, iiretilen sonuglar1 degerlendirebilme ve model dosyasinda
ithtiya¢ duyduklar1 degisiklikleri yapabilmeleri agilarindan 6zellikle EPANET yazilimi
olmak iizere programlama ve i¢cme suyu sebeke modelleri konusunda temel bilgiye
sahip olmalidir.
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3.5.3. Gelistirilen yaklasimin calisma adimlari

Kaynakta ve ara klor istasyonlarinda uygulanabilecek minimum ve maksimum
klor konsantrasyon degerleri sirasi ile 0,5 mg/l ve 0,7 mg/l; sebeke kritik klor
konsantrasyonu 0,2 mg/l olarak kabul edildiginde yaklagimin ¢6ziim adimlariin nasil
olacagi Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de Ornek olarak gosterilmektedir. Parantez ic¢inde
bulunan konsantrasyon degerleri bunu ifade etmektedir.

Yaklasim ilk olarak kaynakta uygulanabilecek minimum Klor konsantrasyon
degeri kullanilarak model dosyasimi ¢alistirmaktadir. Sebekede ara klor istasyonu
kullannminin gerekip gerekmedigini sebekede kritik serbest klor konsantrasyonuna sahip
diigiim noktasi bulunup bulunmamasi durumuna gore belirlemektedir (Sekil 3.14).

EPANET Model Dosyast

MODEL SONUC DOSYASINDA SERBEST KLOR KONSANTRASYONU KRITIiK KLOR DEGERININ
ALTINDA OLAN DUGUM NOKTASI VAR MI?

| |

EVET HAYIR
ARA KLOR ~ ARAKLOR
ISTASYONU ISTASYONUNA

GEREKLI GEREK YOK

Sekil 3.14. Gelistirilen yaklasim i¢in sebekede ara klor istasyonu kullanim ihtiyacinin
belirlenmesi

Yaklagim, ara klor istasyonu gerekli ise kullanici tarafindan belirlenecek olan
kritik klor konsantrasyon degerinden diisiik olan diigiim noktalarindan bir dizi
olusturmaktadir. Bu dizi i¢inde su yasi en gen¢ olan noktayr ara klor istasyonu olarak
se¢mektedir. Ara klor istasyonu olarak segilen (belirlenen) diigiim noktasinda; kullanici
tarafindan belirlenen minimum ve maksimum klor konsantrasyonlar1 arasindaki degerler
0,1 mg/l araliklarla arttirilarak model dosyasi calistirilmakta ve her bir digliim
noktasinin klor konsantrasyonlar1 belirlenmektedir. Her farkli klor konsantrasyonu
uygulamasi i¢in ayr1 bir dizi olusturulmakta ve klor konsantrasyonu kritik degerin
altinda kalan diigiim noktalar1 belirlenmektedir. Ara klor istasyonunun gerekli olmasi
durumunda ara klor istasyon lokasyonlarinin ve bu ara klor istasyonlarinda uygulanacak
klor konsantrasyonlarinin belirlenmesi Sekil 3.15’de sematik olarak gosterilmektedir.
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ARA KLOR ISTASYONU GEREKLI

]

Klor Konsantrasyonu Kritik Degerin Altinda Olan Diigiim
Noktalarini Belirle (<0,2 mg/1)

|

A

Su Yas1 En Kiigiik (Geng) Olan1 Ara Klor
Istasyonu Olarak SEC
ra Klor © o Klor Konsantrasyonu Klor
ra Sorb stilslzlonu gimn Kritik Degerin Altinda Kor_]s_antrasvyolnu
eroest mlor |_»! Olan Diigiim Noktalarmin |, Kritik Degerin
Konsantrasyonu Uygula S . Altinda Olan
N . ayilarini Belirle (<0,2
(Ornek igin baglangig 0,5 Diigiim Noktasi
mg/l)
mg/l) YOK
A ¢
v -
Klor Konsantrasyonu Kritik Ara Klor Istasyonlar1 ve
Deseri Uygulanacak Klor
egerin Altinda Olan Diigiim
Noktast Konsantrasyonlari
VAR BELIRLENDI
* Eger Ara Klor
- — Istasyonunda Farkli
Ara Klor Istasyonu Igin Klor Konsantrasyonlari
Uygulanan Klor Denendiyse (Ornek igin
Konsantrasyonunu Maksimum 0,5-0,6 ve 0,7 mg/l)
Izin verilen Degere Kadar + Kritik Degerin Altinda
0,1mg/l Olarak Arttir (Ornek igin Diigiim Noktast Says
0,6 mg/l ve 0,7 mg/l) En Az Olan
Konsantrasyon Ara Klor
¢ [stasyonunda
Ara Klor Istasyonu Igin Uygulanacak Klor
izin Verilen Maksimum Konsantrasyonu Olarak
Degere Ulagild: Belirlenir

HAYIR EVET @

Sekil 3.15. Gelistirilen yaklasim igin ara klor istasyonu ve uygulanacak serbest klor
konsantrasyonunun belirlenmesi

Yazilim, kaynakta uygulanabilecek klor konsantrasyon degerleri icin Sekil 3.14
ve Sekil 3.15’de belirtilen adimlar1 uygulamakta, sebekede kullanici tarafindan
belirlenen kritik klor konsantrasyonun altinda diigiim noktasi1 kalmadigi durumda
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calismayr sonlandirmakta ve sonug¢ dosyasini olusturmaktadir. Olusturulan sonug
dosyasinda farkli kaynak klor konsantrasyonlari i¢in (bu 6rnek i¢in kaynakta 0,5 mg/l -
0,6 mg/l -0,7 mg/l Klor verilmesi durumu) kaynakta ve belirlenen ara Klor
istasyonlarinda uygulanacak klor konsantrasyonlari ile verilen toplam klor miktarlarini
hesaplamaktadir. Kullanici tarafindan, bu ¢oziimler arasindan en az ara klor istasyon
sayis1 ve en diigiik klor tiikketimini saglayan en iyi ¢6ziim olarak secilmektedir.

3.5.4. Sebekede bulunan olii (u¢) noktalar

Icme suyu sebekelerini yaygin olarak dal sebeke seklindedir. Bu nedenle, bir
icme suyu sebekesinde ¢ok sayida ug¢ nokta bulunmaktadir. Kaynakta klorlanarak
sisteme verilen igme sularinin klor konsantrasyonlar1 bu u¢ noktalara taginincaya kadar
gegen siire igerisinde su kalitesi ve sistem yapisina bagli olarak azalmaktadir. Kritik klor
konsantrasyonlarinin meydana geldigi kendinden sonra diigiim noktasi bulunmayan ug
noktalar yaklagim tarafindan ara klor istasyonu olarak sec¢ilebilmektedir.

Bunun nedeni, yaklasimin ara klor istasyonlarmin tamamini kritik noktalar
icerisinden se¢mesidir. Yani, ara klor istasyon sayisini azaltabilecek ancak klor
konsantrasyonu kritik klor degerinin iizerinde olan bir diigiim noktast yaklagim
tarafindan g6z Oniline alinmamaktadir. Bir diger deyisle, gelistirilen yaklasim igin
potansiyel ara klor istasyonlarmin tamami kritik klor konsantrasyonuna sahip diigiim
noktalaridir. Ancak, kritik klor konsantrasyonu sahip olsalarda sebeke u¢ noktalari
potansiyel ara klor istasyonlar1 degildir.

3.5.5. Minimum ara klor istasyon sayisi

Potansiyel ara klor istasyonlarinin, klor konsantrasyonu kritik klor
konsantrasyonu degerine esit veya iizerinde olan diigiim noktalarindan secilmesi
durumunda yaklagim ile elde edilen ara klor istasyon sayisindan daha diisiik sonuglar
elde edilmesi miimkiindiir. Tez c¢aligmasi kapsaminda gelistirilen yaklagim kapsamli
arama ilkelerine gore calismaktadir. Bu durum yaklasimin ¢6ziime ulagsma siiresini
uzatmaktadir. Gelistirilen yaklasimda ¢oziim siiresini kisaltma ihtiyact dogdugundan
arama, kullanicinin giris verileri ile sinirlanmaktadir.

Sekil 3.16°da fiktif bir sebeke goriiniimii sunulmaktadir. Bu sebeke ig¢in kritik
klor konsantrasyonunun 0,2 mg/l olmasi durumu igin yaklasim g¢alistirildiginda ara klor
istasyonlari, klor konsantrasyonu 0,2 mg/l degerinden diisiik olan diigiim noktalari
arasindan secilecektir.

42



MATERYALVE METOT Tugba AKDENIZ

P

20

Klor

B konsantrasyonu
& 0,30 mg/l
Klor
Klor konsantrasyonu
konsantrasyon 0,15 mg/Il
0,15 mg/l '

Sekil 3.16. Fiktif sebeke gortinlimii

Sekil 3.16°da kirmizi ile isaretli 13 ve 14 numarali diigiim noktalarinda serbest
Klor konsantrasyonlarinin 0,15 mg/l, 12 numarali diiglim noktasinda ise 0,30 mg/l
oldugunu kabul ettigimizde yaklagim 13 ve 14 numaral1 diigiim noktalarini ayr1 ayr1 ara
klor istasyonu olarak se¢gmektedir. 12 numarali diigiim noktasinin klor konsantrasyonu
kritik  degerin {izerinde oldugundan ara klor istasyonu secilme ihtimali
bulunmamaktadir.

Yani, yaklasim sadece 12 numarali diigiim noktasmnin ara klor istasyonu
secilmesi yeterli olabilecekken 13 ve 14 numarali diigiim noktalarini ara klor istasyonu
olarak se¢mektedir. Bu durum yaklasim tarafindan bir dezavantaj olarak kabul
edilmektedir.

Gelistirilen yaklagim; kullanicinin se¢im kriterleri ve yazilimin sinirlar
icerisinde degerlendirildiginde igcme suyu sebekesinin tamaminda ve tiim zamanlarda
klor konsantrasyonlarmin belirtilen degerler igerisinde tutulmasini saglamaktadir.
Boylece, kullanicinin belirlenen sinirlar iginde ara klor istasyon sayisinin en az oldugu
ve kritik klor noktalart acisindan en diisiik riskli ¢oziime ulagmasina yardimci
olmaktadir.
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Ancak, ilerleyen boliimlerde sunulacak olan ilgili testlerde ve Sekil 3.16’da
sunulan 6rnekte belirtildigi gibi yaklasim sinirlar1 disinda ara klor istasyon sayilariin
kullanicilar tarafindan manual olarak diistiriilmesi miimkiindiir.

Yaklagim mevcut hali ile ara klor istasyonlar1 kullanilarak klor yonetimi
acisindan kullanicilara yardimer olabilecek faydali bir aragtir. Kapsamli arama
kullanilarak gelistirilen yaklasim, kullandigi metot ve kritik klor konsantrasyonlarina
sahip diigim noktalarinin tamaminin elimine edilmesi agisindan literatiire katki
saglayan yeni bir uygulamadir. Ancak, gelistirilen yaklasimin ve ¢alisma sinirlarinin
farkli uzmanlik alanlarina sahip aragtirmacilar tarafindan gelecekte yapilacak ¢aligsmalar
ile gelistirilmesi uygun olacaktir.

3.6. Hassasiyet Analizi ve Yonetim Senaryolari

Klor ana akim ve klor cidar bozunma katsayilarinin ara klor istasyon sayilar
tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaci yazilim gelistirme test asamasinda kullanilan
sentetik sebeke ve calisma bolgesi i¢in hassasiyet analizi ¢aligmalart yapilmistir. Bu
caligmalarda boru i¢inde biyofilm olugmasi ve/veya organik maddelerin ¢okelmesi vb.
sebepler ile olusabilecek Kw degerindeki artislar ile su kalitesindeki bozulmalar (atiksu
ile kirlenme vb.) nedeni ile Kb degerindeki olas artislar ilgili katsayilarin %50 oraninda
arttirtlmasi ile modele yansitilmistir. Benzer sekilde yenileme ve iyilesmeleri yansitmak
amaci ile ilgili katsayilar %50 oraninda azaltilmistir. Hassasiyet analizi ¢alismalarinda
yazilim tarafindan bulunan ara klor istasyonlarinin yerleri (u¢ nokta olsun ya da
olmasin) ve harcanan klor miktarlar1 gz 6niine alinmamustir.

Buna ek olarak , calisma bolgesi sebekesinde olusabilecek siradisi durumlar i¢in
farkli senaryolar gelistirilmistir. Senaryolar, icme suyu sebekesinde yapilacak ¢alismalar
ile fiziki su kayiplarinin azaltilmasi gibi olumlu degisiklikleri ve sebekede olusabilecek
sicaklik artislar1 gibi olumsuz degisiklikleri kapsayacak sekilde hazirlanmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Klor Bozunma Katsayisimin (Kb) Belirlenmesi Calismalari

Calisma siiresinde laboratuvar Olgtimleri ile elde edilen veriler diizenli bir
sekilde ¢izelgelere kaydedilmistir. Klorun ana akim katsayisinin hesaplanmasi i¢in bu
cizelgelerden yararlanilarak ¢izilen In(C/C,) — Zaman (giin) grafikleri bu boliimde
sunulmaktadir. Grafiklerde yer alan C, degeri t = 0 zamanindaki klor konsantrasyonunu;
Ct degeri ise bir t zamanindaki klor konsantrasyonunu temsil etmektedir. Grafikler
sonucunda “y = ax+b” seklinde bir denklem elde edilmektedir. Bu denklemde a
katsayis1 klorun ana akim bozunma katsayisi olan Kb degerini vermektedir. Yine grafik
iizerinde gorillen R? degerleri ise yapilan islemlerin istatistiksel giivenilirligini ifade
etmektedir. Bu degerin 1’e yakin olmasi islemlerin gilivenilirliginin yiiksek oldugunun
ifadesidir. Bu c¢alismalarda Microsoft Office 2007 ve 2010 Excel programi
kullanilmustir.

4.1.1. 20 °C’de Kklor ana akim bozunma katsayisinin belirlenmesi

20 °C’deki orneklerin ve sahit numunenin serbest ve toplam klor
konsantrasyonunun belirli zamanlarda 6l¢iilmesi sonucu elde edilen veriler Ek 1’de
sunulmaktadir. Bu veriler 1s18inda ¢izilen grafikler Sekil 4.1 ile Sekil 4.4 arasinda
verilmektedir. Bu grafiklere bagli olarak klorlama sonrasit klor bozunma katsayisi,
baslangic klor konsantrasyonu 0,5 mg/l olan Orneklerde; serbest bakiye Klor
konsantrasyonu Slgiimleri sonucu Kb degeri 0,1610 giin™, toplam klor konsantrasyonu
Olgtimleri sonucu ise Kb degeri 0,1825 giin'1 olarak bulunmustur. Baslangi¢ klor
konsantrasyonu 0,5 mg/l olan saf su sahit numunelerinde serbest ve toplam klor
Slgiimlerine bagh olarak bulunan Kb degerleri sirasi ile 0,0332 giin™ ve 0,0451 giin™
dir.
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Serbest Klor (20 °C)

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45
0,00 T T T T T T T T 1
-0,10 1
0,20 4
-0,30 .
-0,40
-0,50 . ~
-0,60
070 y=-0,1610x - 0,1178 g~_&
-0,80 R>=0,9199
-0,90

Sekil 4.1. Serbest klor 6l¢iim sonuglar1 In(Cy/C,)-Zaman (giin) grafigi (20 °C)

0,00

0,0 0,5

1,0

Toplam Klor (20 °C)

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

-0,10 ~

"~

-0,20
-0,30

-0,40

-0,50
-0,60

-0,70

R

y =-0,1825x - 0,0644

-0,80

-0,90

R?=0,9779

Sekil 4.2. Toplam klor 8l¢iim sonuglari In(Cy/Co)-Zaman (giin) grafigi (20 °C)
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Serbest Klor Saf Su (20 °C)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
0,00 T T T T T T T T 1
-0,05
-0,10 \
4
¢ *
-0,15 .
-0,20
y =-0,0332x - 0,0655
R2=0,7203
-0,25

Sekil 4.3. Saf su serbest klor 6l¢iim sonuglari In(Cy/Co)-Zaman (giin) grafigi (20 °C)

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25

Toplam Klor Saf Su (20 °C)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
* T T T T T T T T 1

*
*
L 4
*
4
y =-0,0451x - 0,0225
R?=0,9557

Sekil 4.4. Saf su toplam klor 6l¢iim sonuglari In(Cy/Co)-Zaman (giin) grafigi (20 °C)

4.1.2. 30 °C’de klor ana akim bozunma Kkatsayisinin belirlenmesi

baslangi¢ klor konsantrasyonu 0,5 mg/l olan Orneklerde;

Klorlama sonras1 30 °C’deki drneklerin ve sahit numunenin serbest ve toplam
klor konsantrasyonun belirli zamanlarda Sl¢iilmesi sonucu elde edilen veriler Ek 2’de
sunulmaktadir. Bu veriler 1s18inda ¢izilen grafikler ise Sekil 4.5 ile Sekil 4.8 arasinda
verilmektedir. Bu grafiklere bagli olarak klorlama sonrasi klor bozunma katsayisi,

serbest bakiye klor

konsantrasyonu dl¢iimleri sonucu Kb degeri 0,2490 giin™, toplam klor konsantrasyonu

Olgtimleri sonucu ise Kb degeri 0,2507 giin’

1

47

olarak bulunmustur. Baslangi¢ klor



BULGULAR Tugba AKDENIZ

konsantrasyonu 0,5 mg/l olan saf su sahit numunelerinde serbest ve toplam klor
Slgiimlerine bagh olarak bulunan Kb degerleri sirasi ile 0,0611 giin™ ve 0,0655 giin™’
diir.

Serbest Klor (30° C)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
O’OO T T T T T T T T 1

-0,20 _3\

-0,40

-0,60

-0,80

L 2
-1,00 y =-0,2490x - 0,1169 ¢

R?=0,9611

-1,20

ekil 4.5. Serbest klor 6l¢iim sonug¢lar1 In(Cy/Cy)-Zaman (glin) grafigi
Sekil 4.5. Serbest klor 61 lar1 In(Ci/C,) (giin) grafigi (30 °C)

Toplam Klor (30 °C)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
0,00 T T T T T T T T 1

0,20 \

-0,40 ¢

-0,60 \

-0,80 (¢

-1,00

y =-0,2507x - 0,0680
R?=0,9778

-1,20

Sekil 4.6. Toplam klor 8l¢iim sonuglari In(Cy/Co)-Zaman (giin) grafigi (30 °C)

48



BULGULAR Tugba AKDENIZ

Serbest Klor Saf Su(30 °C)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
0,00 T T T T T T T T 1

0,05 ¢

-0,10

-0,15

-0,20 *

-0,25

-0,30 y=

-0,35

Sekil 4.7. Saf su serbest klor 6l¢iim sonuglari In(Cy/Co)-Zaman (giin) grafigi (30 °C)

Toplam Klor Saf Su (30 °C)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
O'OO T T T T T T T T 1
-0,05 \
L 4
-0,10
4
-0,15
-0,20 *
¢
-0,25
y =-0,0655x - 0,0441
0,30 RZ=0,8673
-0,35

Sekil 4.8. Saf su toplam Kklor 8l¢iim sonuglari In(Cy/Co)-Zaman (giin) grafigi (30 °C)

Deneysel calismalarda elde veriler 1s181nda belirlenen klor bozunma katsayilar
(Kb) ve sonuglarin istatistiki glivenilirlikleri (R?) Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Klor bozunma katsayilar1 (Kb) ve sonuglarin istatistiki giivenilirlikleri (RZ)

Analiz Serbest Klor Toplam Klor
Numune Calisma
Tiiri Sicakhigi Bf‘rﬂii‘;‘gi'? TI;i ::E“ ‘b (gﬁn‘l) . " (gﬁn‘l) ?
. 20°C 24.09.2010 | 28.09.2010 0,1610 0,9199 0,1825 0,9779
Ornek 30°C 24.09.2010 | 28.09.2010 0,2490 0,9611 0,2507 0,9778
Sahit 20°C 24.09.2010 | 28.09.2010 0,0332 0,7203 0,0451 0,9557
ani

30°C 24.09.2010 | 28.09.2010 0,0611 0,8945 0,0655 0,8673

Termessos Yesilbayir kaynaklarinda elde edilen ve galisma bdlgesine temin
edilen sular bolgede bulunan 5 adet derin kuyudan saglanmakta olup bu sular ¢alisma
bolgesine suyu dagitan Yesilbayir Depoda birleserek karismaktadir. Kullanilan ham su
numuneleri bu kuyulardan elde edilen sularin aymi oranda karistirilmasi ile elde
edilmisgtir.

Farkli  sicakliklar igin Kb degeri asagidaki esitlik  kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamay1 yapabilmek icin tez kapsaminda 20 °%C ve 30 °C
sicakliklar1 i¢in elde edilen Kb degerleri kullanilarak 0 sicaklik diizeltme katsayi
hesaplanmustir.

Kb, =Kb,,*a ™20 (4.1)

Kby : Klorun 20 °C sicakliktaki bozunma katsayisi
Kbr, :Klorun Tb sicakligindaki bozunma katsayisi

Th : Tb sicakligi (°C)

d : Sicaklik diizeltme katsayisi
0,2490=0,1610*6** (4.2)
0 = 1,0446

Elde edilen sicaklik diizeltme katsayis1 1,06095 olup literatiirde belirtilen
degerlerle uyumludur (Altindal 2010, Arevalo 2007, Sarbatly ve Krishnaiah 2007). Bu
deger, bolgede yapilacak c¢alismalarda farkli sicakliklar igin Kb degerinin
hesaplanmasinda kullanilabilir.

50



BULGULAR Tugba AKDENIZ

4.2. Su Kalitesi Analiz Sonugclari

Tez calismasi kapsaminda Termessos Yesilbayir kaynagma su saglayan
sondajlardan alinan ham su numunelerinde 24.09.2010 ve 10.01.2011 tarihlerinde su
kalitesi analizleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim ve analizi yapilan parametreler ve cihaz
ol¢iim limitleri ile ITASHY de i¢me sular1 igin belirtilen siir degerler Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3°’de sunulmaktadir. 24.09.2010 tarihinde cihaz arizasi nedeni ile bazi
Olctimler gerceklestirilememistir. Cihaz arizasi sebebi ile 24.09.2010 tarihinde IC cihazi
ile analizlenen parametreler calisilamamistir. Sondaj arizasi sebebi ile 10.01.2010
tarihinde 2 numarali sondajdan 6rnek alinamamustir.

Cizelge 4.2. Yesilbayir Depo sondajlarinda su kalitesi 6l¢iim ve analiz sonuglari

(24.09.2010)
Numune Tarihi 24.09.2010 LOQ iTASHY
Parametre Sondaj 1 | Sondaj 2 | Sondaj 3 | Sondaj 4 | Sondaj 5 | degeri degeri
Sicaklik, °C 19 18 19 19 19 - -
pH 7,09 7,12 7,09 7,14 7,20 - 6,5-9,5
Spesifik Iletkenlik, pS/cm 880 909 876 819 715 - 2500
Bulaniklik, NTU 0,61 0,45 0,75 0,80 0,91 - *x
Kadmiyum(Cd), pg/l <2,06 * <2,06 <2,06 <2,06 |<2,06 5
Krom(Cr), pg/l 2,39 2,92 1,82 2,07 * <1,21 50
Bakir(Cu), pg/l <6,14 <6,14 <6,14 <6,14 <6,14 |<6,14 2000
Demir(Fe), pg/l <3,01 <3,01 <3,01 <3,01 * <3,01 200
Mangan(Mn), pg/l * <2,42 <2,42 <2,42 <242 | <242 50
Nikel(Ni), pg/l 2,93 <2,79 <2,79 3,52 <279 |<2,79 20
Toplam Koliform,
Say1/100 ml 16 2 6 20 28 - 0
E.coli, Say1/100 ml 0 0 0 0 0 - 0
Fekal KOhf?Tﬁn, Say1/100 0 0 0 0 0 ) 0
Enterekok, Say1/100 ml 0 0 0 0 0 - 0

* Olgiim yapilamanustir.

**Tiiketicilerce kabul edilebilir ve herhangi bir anormal degisim yok. Yiizeysel suyun aritiimasi
durumunda Kurum, aritilmis sudaki bulanikligin 1 NTU degerini asmamasina dikkat eder.
- Bir deger bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.3. Yesilbayir Depo sondajlarinda su kalitesi 6l¢iim ve analiz sonuglari

(10.01.2011)
Numune Tarihi 10.01.2011 LOQ |ITASHY
Parametre Sondaj 1 | Sondaj 3 | Sondaj 4 | Sondaj 5 degeri | degeri
Sicaklik, °C 18 17 17 18 - -
pH 6,94 7,98 7,03 7,36 - 6,5-9,5
Spesifik iletkenlik, pS/cm 895 815 823 707 - 2500
Bulaniklik, NTU 1,07 0,66 1,76 0,33 - *x
Toplam Sertlik, Fr 41,315 36,79 37,37 29,93 - -
Floriir(F), mg/1 0,41 0,38 0,39 0,38 <0,01 1,5
Kloriir(CI), mg/1 23,83 22,60 23,04 25,54 <0,05 250
Nitrit(NO,), mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,5
Bromiir(Br), mg/I 0,05 0,05 0,05 0,05 <0,03 -
Nitrat(NOz), mg/I 2,04 2,07 2,11 2,18 <0,3 50
Fosfat(PO,), mg/I 0,010 0,010 0,010 0,010 <0,02 -
Siilfat(SOy4), mg/l 42,88 36,56 37,32 28,81 <0,25 250-
Lityum(Li), mg/I 0,04 0,03 0,03 0,03 <0,01 -
Sodyum(Na), mg/l 20,97 19,51 19,88 16,67 <15 200
Amonyum(NH,), mg/Il <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
Potasyum(K), mg/I 2,63 2,17 2,27 6,79 <0,13 -
Magnezyum(Mg), mg/l 28,91 25,08 25,25 21,11 <0,25 -
Kalsiyum(Ca), mg/I 117,25 105,36 107,41 84,55 <0,48 -
Kadmiyum(Cd), pg/l <2,06 <2,06 <2,06 <2,06 <2,06 5
Krom(Cr), pg/l 2,01 1,17 1,84 1,46 | <121 50
Bakir(Cu), pg/l <6,14 <6,14 <6,14 <6,14 <6,14 2000
Demir(Fe), pg/l <3,01 <3,01 <3,01 <3,01 <3,01 200
Mangan(Mn), pg/l <2,42 <2,42 <2,42 <2,42 <2,42 50
Nikel(Ni), pg/l <2,79 <2,79 <2,79 <2,79 | <2,79 20
Bor(B), ug/l 173,00 167,00 167,00 155,00 <6 1000
Toplam Koliform, Say1/100 ml 44 32 45 9 - 0
E.coli, Say1/100 ml 0 0 0 0 - 0
Fekal Koliform, Say1/100 ml 0 0 0 0 - 0
Enterekok, Say1/100 ml 0 0 0 0 - 0

**Tiiketicilerce kabul edilebilir ve herhangi bir anormal degisim yok. Yiizeysel suyun aritilmasi
durumunda Kurum, aritilms sudaki bulanikligin 1 NTU degerini agsmamasina dikkat eder.
- Bir deger bulunmamaktadir.

Tez c¢aligmast kapsaminda yapilan 6l¢iimler Eyliil 2010 ve Ocak 2011 aylarinda
Yesilbayir Depo ham sularina ait sonuglar1 yansitmaktadir. Eyliil ve Ocak aylarinda
Yesilbayir Depoya su saglayan sondaj sularinda Olg¢lilen maksimum ve minimum
sicakliklar sirasi ile 17 ve 19 °C’dir. 2010 yil1 i¢in ASAT Genel Midiirliigii tarafindan
Yesilbayir Depo ¢ikis sularinda Haziran-Aralik 2010 tarihleri arasinda gergeklestirilen
sicaklik 6lctimlerinde elde edilen maksimum, minimum ve ortalama degerler sirasi ile
ise 22 °C, 19 °C ve 20 °C’dir (ANONIM VIII 2017, ANONIM IX 2017). Bu nedenle Kb
katsayisinda biiyilk bir mevsimsel degisim beklenmemektedir. Modelleme
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calismalarinda laboratuvar ¢alismalari ile 20 °C i¢in 0,1610 giin™ olarak belirlenen Kb
katsayis1 kullanilmstir.

4.3. Hidrolik Model Kalibrasyon Calismalari

Birinci ve ikinci kalibrasyon periyotlar; YDMA alt bolgesi igin 19.03.2011 ile
20.03.2011 tarihleri arasinda 48 saat ve 08.04.2011 ile 09.04.2011 tarihleri arasinda 48
saat i¢in gerceklestirilmistir. Hidrolik model iiglincii kalibrasyon periyodu OKDMA ve
DDMA olmak iizere iki alt bolge i¢cin 19.04.2011 tarihi ile 21.04.2011 tarihleri arasinda
48 saat i¢in gerceklestirilmistir. Hidrolik model kalibrasyon periyotlarinda kullanilan
debi grafikleri Ek 3.1 ve Ek 3.2’de ve manuel kalibrasyon noktalarindaki basing 6l¢tiim
sonuclar1 EK 4’de sunulmaktadir.

4.3.1. Hidrolik model birinci ve ikinci kalibrasyon periyodu (KP 1 ve KP 2)

YDMA igin ger¢eklestirilen birinci ve ikinci kalibrasyon periyodunda boru cidar
pirtizliiliik katsayilar1 80, 90, 100, 110, 120, 130, 135, 140 ve 150 olarak denemis olup
bu degerler i¢in elde edilen ortalama mutlak hata degerleri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.9°da
sunulmaktadir. Piiriizliilik katsayis1 80 ve 90 olarak secildiginde negatif basinglar
olustugundan bu degere ait sonuglar ihmal edilmistir. Her iki periyot i¢in YDMA igin en
diisiik MAE degerini veren piiriizliiliik degerler 135 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4. YDMA i¢in piiriizliiliik katsayilarina gore hesaplanan MAE degerleri

Piiriizliiliik Katsayisi 100 110 120 | 130 | 135 | 140 | 150
KP1 |20,370|10,060|4,560|2,170|1,190|1,730 | 4,610
MAE (m)
KP 2 119,620|12,980|5,842|1,553|1,397 | 2,407 | 5,476
25
8
= 20 -
©
=
%< 15 -
5
E 10 -
(5]
E I
o
g 5 —
(@)
0 1 T T l T - T - T - T . 1
100 110 120 130 135 140 150
Piiriizluliik Katsayisi
BKP1 KP 2

Sekil 4.9. YDMA i¢in piiriizliiliik katsayilarina gore hesaplanan MAE degerleri
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Birinci ve ikinci kalibrasyon periyotlari i¢in boru cidar piiriizliiliik katsayisinin
135 olarak kullanildigi ve ortalama mutlak hatanin en diisiik oldugu durum igin
kalibrasyon noktalarinda modelin hesapladigr degerler ile SCADA 4lgiimlerinin
kiyaslamalarina iligkin grafikler Sekil 4.10 ile Sekil 4.16 arasinda sunulmaktadir. Boru
cidar piriizliilik katsayisina iliskin diger denemelerde ortalama mutlak hata degeri
arttigindan birinci kalibrasyon i¢in bu ¢alismalara ait grafiklere yer verilmemistir.
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Sekil 4.10. KP1 OKDMA girisi (Node 102684) dl¢iim noktasinda basing dl¢limleri ve
model tahminleri (Baslangi¢ Tarihi: 19.03.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
MAE: 0,707 m
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Sekil 4.11. KP1 DDMA (Node 101716) 6l¢tim noktasinda basing olgiimleri ve model
tahminleri (Baslangig Tarihi: 19.03.2011, Baslangi¢c Saati:00:00) MAE:

0,787 m
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Sekil 4.12. KP 1 MDMA Girisi (Node 10198) 6l¢iim noktasinda basing olgtimleri ve
model tahminleri (Baslangi¢ Tarihi: 19.03.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
MAE: 2,074 m
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Sekil 4.13. KP 2 OKDMA girisi (Node 102684) 6lgiim noktasinda basing dlgiimleri ve
model tahminleri (Baslangi¢ Tarihi: 08.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
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a 40 A
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O O O O O +H = =+ =« 1 N N O O O O O «+ o =+ «+ 1 N
Zaman (Saat)
e |\odel (Node 101716) e SCADA (Node 101716)

Sekil 4.14. KP 2 DDMA girisi (Node 101716) 6l¢tim noktasinda basing olgiimleri ve
model tahminleri (Baslangi¢ Tarihi: 08.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
MAE: 1,943 m
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Zaman (Saat)
e Model (Node 10198) == SCADA (Node 10198)

Sekil 4.15. KP 2 MDMA girisi (Node 10198) 6l¢iim noktasinda basing Olglimleri ve
model tahminleri (Baslangi¢ Tarihi: 08.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
MAE: 1,211 m
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Zaman (saat)
@ [\/j0del Basing (m) A Olgiim Basing (m)

Sekil 4.16. KP2 Node 101340 6lgiim noktasinda basing dlgtimleri ve model tahminleri
(Baslangi¢ Tarihi: 08.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00) MAE: 0,832 m

4.3.2. Hidrolik model iiciincii kalibrasyon periyodu (KP 3)

Uciincii kalibrasyon periyodunda (KP 3) DDMA ve OKDMA igin boru cidar
piirtizliiliik katsayilar1 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 ve 150 olarak denemistir. DDMA
icin en diisiik ortalama mutlak hata degerini veren piirtizliilik degerleri 100, OKDMA
icin 110 olarak belirlenmistir. Farkli piiriizliiliik katsayilar1 i¢in elde edilen ortalama
mutlak hata degerleri Cizelge 4.5 ve Sekil 4.17°de verilmektedir. DDMA ve OKDMA
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icin kalibrasyon noktalarinda modelin hesapladigi degerler ile SCADA Olglimlerinin
kiyaslamalar1 Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sunulmaktadir.

Cizelge 4.5. DDMA ve OKDMA i¢in piiriizliiliik katsayilarina gore hesaplanan MAE

degerleri
Piiriizliiliik Katsayisi 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
DDMA |2,301|1,032|0,706|1,077|1,692|2,185|2,577 | 2,899
MAE (m)
OKDMA | 7,837 | 4,586 | 2,216 | 0,692 | 0,862 | 2,133 | 3,000 | 3,573

9
- 8
£
7
S
£6
=
£ 5
=
=]
sS4
(5]
€3 |
8
g2 —
L - 1 B
O T T . T . T T T T T 1
80 90 100 110 120 130 140 150
Piiruzliiliik Katsayisi
EDDMA = OKDMA

Sekil 4.17. DDMA ve OKDMA i¢in piiriizliiliik katsayilarina gore hesaplanan MAE
degerleri
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Zaman (Saat)
Model (Node 101227) A Olgiim Sonucu (Node 101227)

Sekil 4.18. KP 3 DDMA girisi (Node 101227) 6l¢tim noktasinda basing 6lgiimleri ve
model tahminleri (Baslangi¢ Tarihi: 19.04.2011, Baslangi¢ Saati:13:00)
MAE: 0,706 m
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Zaman (Saat)
Model (Node 101480) A Olgiim Sonucu (Node 101480)

Sekil 4.19. KP 3 OKDMA girisi (Node 101480) 6l¢iim noktasinda basing dl¢timleri ve
model tahminleri (Baslangig Tarihi: 19.04.2011, Baslangig Saati:13:00)
MAE: 0,692 m

4.4. Hidrolik Model Verifikasyon Calismalari

Hidrolik model verifikasyonu 07.04.2011 ile 09.04.2011 tarihleri i¢in SCADA
verileri kullanilarak 72 saat icin YDMA, OKDMA ve DDMA alt bolgelerine ait sebeke
dosyalar1 birlestirilerek gerceklestirilmistir. Calisma bolgesi i¢in modelin hesapladigi
degerler ile SCADA o6l¢iimlerinin kiyaslamalar1 Sekil 4.20 ile Sekil 4.25 arasinda,
hidrolik model verifikasyon periyodunda kullanilan debi grafikleri Ek 3.3’de
sunulmaktadir. Debi ve basing parametreleri agisindan SCADA 6l¢iimleri ve model
tahminlerinin yiiksek uyum gosterdigi goriilmektedir.
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Zaman (saat)
Model (102684)  --------- SCADA (102684)

Sekil 4.20. Verifikasyon periyodunda Node 102684 icin model basing tahminleri ve
SCADA dlgiimlerinin  karsilagtirmas:  (Baslangigc Tarihi: 07.04.2011,
Baslangic¢ Saati:00:00) MAE:1,333 m

70
65 r‘
= 60 Wr
v
S~
t A
Ess M!- B
5
Q 50 lj‘\, “
4 ‘ Wi, "
40
[cjeolojolololololojolololololololojlolololeololololeolololoNeloeNoNololoNoNo)
PR
OANTSTLOVWNOANTOVNONOANTLOLVNOANTOVNONOANTOVNOANTOOON
OO0 OO0 T AT AN NOOOO O AT AN NOOOOOdd NN
Zaman (saat)
Model (Boru 22)  --------- Scada (Boru 22)

Sekil 4.21. Verifikasyon periyodunda Node 102684’in bagli oldugu boru i¢in model
debi tahminleri ve SCADA o6l¢limlerinin karsilastirmas: (Baslangi¢ Tarihi:
07.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00) MAE:0,090 m*/sa
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Basing (m)
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Zaman (saat)
Model (Node 101716)  --------- SCADA (Node 101716)

Sekil 4.22. Verifikasyon periyodunda Node 101716 i¢in model basing tahminleri ve

SCADA oOlclimlerinin karsilastirmas1 (Baslangi¢ Tarihi: 07.04.2011,
Baslangic Saati:00:00) MAE:1,331 m

Debi (m3/sa)

60

55

50

45

40

35

30

T ot b

Sord

00:00

0000000000000 OO
PR
NTSTOONONTOVNONOANTOVVOANTOVLNONOANTOVNOANTWOWOON
OO0 0O ddAAddcd AN ANOOOOOdAddcdANNOOOOOdddddNN
Zaman (saat)
e \odel (Boru 1981)  --------- Scada (Boru 1981)

Sekil 4.23. Verifikasyon periyodunda Node 101716’nin bagli oldugu boru i¢in model

debi tahminleri ve SCADA o6l¢iimlerinin karsilastirmasi (Baslangi¢ Tarihi:
07.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00) MAE:0,070 m°/sa
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Zaman (saat)
Model (Node 10198)  --------- SCADA (Node 10198)

Sekil 4.24. Verifikasyon periyodunda Node 10198 icin model basing tahminleri ve
SCADA dlglimlerinin  karsilagtirmas1  (Baslangic Tarihi: 07.04.2011,
Baslangi¢ Saati:00:00) MAE:2,305 m

510

500

A
S AT TS

460 -

Debi (m3/sa)

=

]
-

450

Zaman (saat)

== Model (Boru 2193)  -------—-- Scada (Boru 2193)

Sekil 4.25. Verifikasyon periyodunda Node 10198’in bagli oldugu boru i¢in model debi
tahminleri ve SCADA olgtimlerinin karsilastirmas:1 (Baslangi¢ Tarihi:
07.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00) MAE:0,013 m*/sa

4.5. Su Kalitesi Modeli Kalibrasyon Cahsmalar:
Calisma bolgesi i¢in kalibrasyon ve verifikasyon caligmalar1 tamamlanan
hidrolik model dosyas1 kullanilarak su kalitesi modeli kalibrasyon c¢alismalari

gerceklestirilmistir. Laboratuvar galismalar1 Klor Ana Akim Bozunma katsayisinin (Kb)
- 0,1610 giin™ oldugunu gostermistir. Klor Boru Cidar Bozunma katsayist (Kw) ise
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bilinmemekte olup kalibrasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. EPANET kullanma kilavuzunda
Kw degeri 0,0 — 1,524 m/giin araliginda verilmektedir (Rossman 2000). Tez ¢alismast
kapsaminda EPANET modeli iki kalibrasyon periyodu i¢in Kw degeri 0,00’dan -0,3
m/giin degerine kadar 0,01 m/giin araliklarla degistirilerek ¢alisgtirilmistir.

4.5.1. Klor modeli birinci kalibrasyon periyodu

Calisma bolgesinde birinci kalibrasyon periyodu (KKP1) icin 5 dakikalik
SCADA verilerinden elde edilen Yesilbayir Depo su seviyesi degisimi, alt bolgeler igin
debi degerleri ve Yesilbayir Depo serbest klor konsantrasyonlari Sekil 4.26 ile Sekil
4.31 arasindan gosterilmektedir.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

Depo Su Seviyesi (m)

2,00
1,50
1,00

“’_‘\\ g
T

N

h

13:00
15:00
17:00
19:00
21:00
23:00
01:00
03:00
05:00
07:00
09:00
11:00
13:00
15:00
17:00
19:00
21:00
23:00
01:00
03:00
05:00
07:00
09:00

Zaman (saat)

11:00

Sekil 4.26. Yesilbayir Depo su seviyesi (Baslangic Tarihi:

Saati:13:00)
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Zaman (saat)

Sekil 4.27. Birinci Kalibrasyon Periyodu (KKP1) YDMA Merkez Debi Grafigi
(Baslangi¢ Tarihi: 19.04.2011, Baslangi¢ Saati:13:00)
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Zaman (saat)

Sekil 4.28. Birinci Kalibrasyon Periyodu Odabasi- Kirisciler (Node 102684) Debi
Grafigi (Baslangi¢ Tarihi: 19.04.2011, Baslangi¢ Saati:13:00)
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Zaman (saat)

11:00

Sekil 4.29. Birinci Kalibrasyon Periyodu Duact (Node 101716) Debi Grafigi (Baslangig
Tarihi: 19.04.2011, Baslangi¢ Saati:13:00)
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Zaman (saat)
Sekil 4.30. Birinci Kalibrasyon Periyodu Masadagi (Node 10198) Debi Grafigi

(Baslangig¢ Tarihi: 19.04.2011, Baslangic¢ Saati:13:00)
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Zaman (saat)

Sekil 4.31. Birinci Kalibrasyon Periyodu Yesilbayir Depo Serbest Bakiye Klor Grafigi
(Baslangi¢ Tarihi: 19.04.2011, Baslangi¢ Saati:13:00)

4.5.2. Klor modeli ikinci kalibrasyon periyodu

Calisma bolgesinde ikinci kalibrasyon periyodu (KKP2) icin 5 dakikalik
SCADA verilerinden elde edilen Yesilbayir Depo su seviyesi degisimi, alt bolgeler igin
debi degerleri ve Yesilbayir Depo serbest klor konsantrasyonlar1 Sekil 4.32 ile Sekil
4.37 arasindan gosterilmektedir.
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E 4,00
n m
23,50
& 3,00
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Zaman (saat)

Sekil 4.32. Yesilbayir Depo Su Seviyesi (Baslangi¢ Tarihi: 05.05.2011, Baslangig
Saati:00:00)
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Zaman (saat)

Sekil 4.33. Ikinci Kalibrasyon Periyodu (KKP 2) Yesilbayir Merkez Debi Grafigi
(Baslangi¢ Tarihi: 05.05.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
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Zaman (saat)

Sekil 4.34. ikinci Kalibrasyon Periyodu Odabasi- Kirisgiler (Node 102684) Debi Grafigi
(Baslangi¢ Tarihi: 05.05.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
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Zaman (saat)

Sekil 4.35. Ikinci Kalibrasyon Periyodu Duaci (Node 101716) Debi Grafigi (Baslangig
Tarihi: 05.05.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
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Zaman (saat)

Sekil 4.36. Ikinci Kalibrasyon Periyodu Masadagi (Node 10198) Debi Grafigi
(Baslangi¢ Tarihi: 05.05.2011, Baslangic Saati:00:00)
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Zaman (saat)

Sekil 4.37. Ikinci Kalibrasyon Periyodu Yesilbayir Depo Serbest Bakiye Klor Grafigi

Birinci ve ikinci kalibrasyon periyotlarinda elde edilen ortalama

(Baslangi¢ Tarihi: 05.05.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)

degerleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.38’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Kalibrasyon Periyotlar1 Ortalama Mutlak Hata Degerleri

mutlak hata

Kalibrasyon | Olgiim | Ol¢iim Kw (m/giin)
Periyodu | Noktasi | Sayis1 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 { 0,10
102684 576 ]0,037]0,023 0,018 | 0,022 | 0,032 | 0,042 | 0,051 | 0,058 | 0,066 | 0,072 | 0,078
101716 576 ]0,089]0,084 0,078 | 0,074 | 0,069 | 0,065 | 0,061 | 0,058 | 0,055 | 0,052 | 0,05
10728 7 0,027 10,052 ]0,085]0,111] 0,134 0,154 | 0,17 | 0,184 0,196 | 0,206 | 0,214
1 101480 6 0,02310,054]0,079]0,099| 0,116 | 0,131 ] 0,144 ]| 0,158 | 0,168 | 0,174 | 0,182
101716 576 |0,035]0,0311]0,028] 0,025 0,024 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,024 | 0,026 | 0,028
102684 307 ]0,035]0,048 | 0,064 | 0,078 | 0,089 | 0,098 | 0,107 | 0,115] 0,121 ] 0,128 | 0,134
101184 6 0,061 10,1021 0,126 | 0,144 ] 0,158 | 0,17 | 0,18 | 0,189 0,196 | 0,203 | 0,209
102379 4 0,034 10,0391 0,044 10,049 ] 0,055 ] 0,056 | 0,06 | 0,064 | 0,068 | 0,073 | 0,078
101224 7 0,031]0,102] 0,129 0,144 0,158 | 0,167 | 0,177 ]| 0,184 | 0,191 | 0,198 | 0,203
101253 3 0,033 | 0,07 | 0,089 0,11 | 0,115]0,126 0,131 0,138 0,149 | 0,154 | 0,158
101480 2 0,034]0,067| 0,09 |0,111]0,125]0,139] 0,153 0,166 | 0,177 | 0,187 | 0,194
2 10728 2 0,025 | 0,047 ] 0,076 | 0,104 ] 0,125 0,142 ] 0,156 | 0,168 | 0,179 | 0,189 | 0,197
MAE (mg/l) : 0,051 | 0,047 ] 0,046 | 0,047 | 0,05 | 0,053 ] 0,056 | 0,059 | 0,061 | 0,064 | 0,067
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Sekil 4.38. Kalibrasyon Periyotlar1 Ortalama Mutlak Hata Degerleri Grafigi

Kalibrasyon g¢alismalarinda en diisiik ortalama mutlak hata 0,046 mg/l olarak
Kw 0,02 m/giin degeri icin elde edilmis olup bu deger ¢alisma bolgesi i¢in Kw katsayisi
olarak secilmistir. Kw katsayisinin 0,02 m/giin olarak kullanilmasi durumunda birinci
kalibrasyon periyodunda, kalibrasyon noktalarinda modelin hesapladigi degerler ile
SCADA ve manuel dlgtimlerin kiyaslamalart Sekil 4.39 ile Sekil 4.42 arasinda, manuel
6lciim noktalarinda gerceklestirilen serbest klor dl¢limleri Ek 4’de sunulmaktadir.
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Zaman (Saat)

e \odel (Node 102684) e « = SCADA (Node 102684)

Sekil 4.39. KKP1 Odabasi- Kiris¢iler Girisi (Node 102684) 6l¢lim noktasinda serbest
klor 6lgtimleri ve model tahminleri (Baslangi¢ Tarihi: 19.04.2011, Baslangic
Saati:13:00) MAE:0,018 mg/I
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Zaman (Saat)
e \0del (Node 101716) e «» «» SCADA (Node 101716)
Sekil 4.40. KKP1 Duaci Girisi (Node 101716) 6lgiim noktasinda serbest klor 6l¢timleri

ve model tahminleri (Baslangi¢c Tarihi: 19.04.2011, Baslangic Saati:13:00)
MAE:0,078 mg/I
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e \0del (Node 10728)

o

Olgiim (Node 10728)

Sekil 4.41. KKP1 Node 10728 ol¢iim noktasinda serbest klor ol¢iimleri ve model

tahminleri  (Baslangic  Tarihi:

MAE:0,085 mg/I

19.04.2011, Baslangic Saati:13:00)
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Zaman (Saat)
@ Vodel (Node 101480) © Olgiim (Node 101480)

Sekil 4.42. KKP1 Node 101480 o6l¢iim noktasinda serbest klor dlglimleri ve model
tahminleri  (Baslangigc  Tarihi: 19.04.2011, Baslangic Saati:13:00)
MAE:0,079 mg/I

Ikinci kalibrasyon periyodunda, kalibrasyon noktalarinda modelin hesapladig
degerler ile SCADA ve manuel Ol¢limlerin kiyaslamalar1 Sekil 4.43 ile Sekil 4.50
arasinda sunulmaktadir.
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Zaman(Saat)
e \odel (Node 102684) e a» @ SCADA (Node 102684)

Sekil 4.43. KKP 2 Odabasi- Kirisciler Girisi (Node 102684) 6l¢iim noktasinda serbest
klor 6lgtimleri ve model tahminleri (Baslangi¢ Tarihi: 05.05.2011, Baslangig
Saati:00:00) MAE:0,064 mg/l
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Zaman(Saat)
e \odel (Node 101716) e a» e SCADA (Node 101716)

Sekil 4.44, KKP2 Duaci Girisi (Node 101716) 6l¢iim noktasinda serbest klor dlgiimleri
ve model tahminleri(Baslangi¢c Tarihi: 05.05.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
MAE:0,028 mg/I
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e |\ 0del (Node 10728) © Olgiim (Node 10728)

Sekil 4.45. KKP 2 Node 10728 6l¢iim noktasinda serbest klor olgtimleri ve model
tahminleri  (Baslangic  Tarihi:  05.05.2011, Baslangic Saati:00:00)
MAE:0,076 mg/I
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Sekil 4.46. KKP 2 Node 101480 ol¢iim noktasinda serbest klor 6l¢iimleri ve model
tahminleri  (Baslangic  Tarihi:  05.05.2011, Baslangic Saati:00:00)

MAE:0,090 mg/I
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Zaman(Saat)
e \odel (Node 102379) © Olgiim (Node 102379)

Sekil 4.47. KKP 2 Node 102379 6l¢iim noktasinda serbest klor dlgimleri ve model
tahminleri  (Baslangic  Tarihi:  05.05.2011, Baslangic Saati:00:00)

MAE:0,044 mg/l
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Zaman(Saat)
e Vodel (Node 101184) © Olgiim (Node 101184)

Sekil 4.48. KKP 2 Node 101184 6l¢iim noktasinda serbest klor Ol¢iimleri ve model

tahminleri  (Baslangic  Tarihi: 05.05.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
MAE:0,126 mg/I
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e \0del (Node 101253) © Olgiim (Node 101253)

Sekil 4.49. KKP 2 Node 101253 6l¢iim noktasinda serbest klor dlgtimleri ve model
tahminleri  (Baslangic  Tarihi:  05.05.2011, Baslangig

MAE:0,089 mg/I
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e \odel (Node 101224) o Olgiim (Node 101224)

Sekil 4.50. KKP 2 Node 101224 6l¢iim noktasinda serbest klor ol¢iimleri ve model
tahminleri  (Baslangic  Tarihi: 05.05.2011, Baslangic Saati:00:00)
MAE:0,129 mg/I

4.6. Su Kalitesi Modeli Verifikasyon Calismalari

Klor modeli verifikasyonu; hidrolik model verifikasyonu ile ayni tarihlerde
(07.04.2011- 09.04.2011, 72 saat) klor cidar bozunma katsayist 0,02 m/giin kullanilarak.
gergeklestirilmigtir. Klor modeli verifikasyon periyodunda kullanilan Yesilbayir Depo
su seviyesi degisimi ve alt bolgeler icin debi degerleri hidrolik model verifikasyon
periyodunda kullanilan degerler ile ayni olup (Sekil 4.51-Sekil 4.55) Yesilbayir Depo
serbest klor konsantrasyonu degisimi Sekil 4.56’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.51. Yesilbayir Depo Su Seviyesi (Baslangig Tarihi: 07.04.2011, Baslangig

Saati:00:00)
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Sekil 4.52. Verifikasyon Periyodu Yesilbayir Merkez Debi Grafigi (Baslangi¢ Tarihi:

07.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
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Sekil 4.54. Verifikasyon Periyodu Odabas1 Alt Bolgesi Debi Grafigi (Baslangi¢ Tarihi:
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Zaman (saat)

Sekil 4.55. Verifikasyon Periyodu Masadagi Bolgesini Temsil Eden 10198 No’lu
Diigiim Noktas1 I¢in Debi Grafigi (Baslangi¢ Tarihi: 07.04.2011,
Baslangic Saati:00:00)
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Sekil 4.56. Verifikasyon Periyodu Yesilbayir Depo Serbest Bakiye Klor Grafigi
(Baslangig¢ Tarihi: 07.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)

Klor modeli verifikasyon periyodunda kullanilan Yesilbayir Depo klor
konsantrasyonlarinin gece saatlerinde ani olarak ylikseldigi goriilmektedir. Bu ani
yiikselmenin gece su tiiketiminin diismesi ve Yesilbayir Depoda bulunan manuel
klorlama cihazinin ayarlari sebebi ile olustugu diisiiniilmektedir.

Model dosyasinda klor modeli verifikasyon noktalarinda; modelin hesapladig:
serbest bakiye klor konsantrasyonlar1 ile SCADA ol¢iimlerinin kiyaslamalar1 Sekil 4.57
ve Sekil 4.58’de sunulmaktadir.
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Zaman (Saat)
e Model (Node 101716)  --------- SCADA (Node 101716)

Sekil 4.57. Verifikasyon periyodunda Node 101716 i¢in model klor tahminleri ve
SCADA Olgiimlerinin  karsilastirmas1 (Baslangig Tarihi: 07.04.2011,
Baslangi¢ Saati:00:00) MAE: 0,075 mg/I
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Zaman (Saat)
Model (Node 102684)  -——------ SCADA (Node 102684)

Sekil 4.58. Verifikasyon periyodunda Node 102684 icin model klor tahminleri ve
SCADA o6lglimlerinin karsilagtirmas1 (Baslangi¢c Tarihi: 07.04.2011,
Baslangi¢ Saati:00:00) MAE: 0,050 mg/I
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Klor agisindan online klor 6lgiim cihazlarmin debi piklerini yakalamakta
geciktigi distiniilmektedir. Model serbest klor tahminleri ise pikleri SCADA
Olclimlerine nazaran daha 1yi yakalamaktadir.

Kalibrasyon ¢alismalar1 sonucunda belirlenen katsayilar  kullanilarak
gerceklestirilen verifikasyon ¢alismasinda modelin iirettigi sonuglar ile saha ve SCADA
Olgtimleri karsilastirildiginda modelin, yaklasik olarak basinglart 0,17 bar, serbest klor
konsantrasyonlarm 0,06 mg/l, debi degerini ise 1 m®sa farkla tespit ettigi
belirlenmistir. Calismalarda online ve manuel Ol¢iimlerde kullanilan basingmetreler
%0,5, debimetreler %0,2, klor 6l¢iim cihazlar1 %2 oraninda hassasiyete sahiptir.
Verifikasyon ¢alismalar ile elde edilen model tahmin degerleri literatiir agisindan kabul
edilebilir seviyededir (Maier vd. 2000, Tiibitak 2010, Kara 2011, Karadirek 2014,
ANONIM VII 2017).

4.7. Gelistirilen Yazihm Kullanilarak Ara Klor Istasyon Sayilarimn Belirlenmesi
ve Hassasiyet Analizleri

Gelistirilen yazilim sentetik sebekeler, Fujiwara ve Khang (1990) tarafindan
kullanilan Hanoi sebekesi ve Yesilbayir sebekesi lizerinde test edilmistir. Yapilan
caligmalarda, yazilimin sinirlarinin izin verdigi 6lgiide hidrolik ve su kalitesi agisindan
ara klor istasyon sayilarin1 etkileyebilecek model parametreleri degistirilerek soz
konusu sebekeler farkli kosullarda test edilmistir. Yazilimin degistirilmesine izin
vermedigi hidrolik ¢6ziim adimi (15 dk), kalite ¢6ziim adimi1 (15 dk), pattern adimi (15
dk) ve raporlama siiresi (15 dk) tiim g¢alismalarda ayni olarak kullanilmistir. Hanoi
sebekesi ve gergeklestirilen testler Ek 5°de, sentetik sebekelerin 6zellikleri ve yapilan
testlere iligskin detayli sonucglar Ek 6 ve Ek 7°de sunulmaktadir.

Yazilimin c¢aligma smirlart model dosyalart i¢in simiilasyon siiresi ve i1sinma
siireleri farkli kullanilarak test edilmistir. Benzer sekilde, Hanoi sebekesinde diigiim
noktalarinda tiiketim zamana bagl olarak degisim gostermezken Yesilbayir ve sentetik
sebekelerde degiskenlik gostermektedir.

Icme suyu sebeke modellerinde su kalitesinde meydana gelebilecek olast
bozulmalar ve iyilesmeler Kb ve Kw katsayilarinin yiikseltilmesi ve azaltilmasi ile
modele yansitilabilmektedir. Kb katsayisinin yiikselmesi dogrudan su kalitesindeki bir
bozulmay: isaret ederken Kw katsayisindaki yiikselme sebekenin eskimesi, yipranmasi,
boru cidarinda olusan biyofilm ve su yasimi artmasi sebebi ile dolayli yoldan su
kalitesindeki bozulmalar1 yansitmaktadir. Yesilbayir, Hanoi ve sentetik sebekeler igin
olas1 su kalitesi degisimlerinin sebeke serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimina ve
ara klor istasyonlarin sayisina etkisinin belirlenmesi amaciyla hassasiyet analizleri
yapilmistir.

Ayrica, Sentetik sebekeler ve Hanoi sebekesi {izerinde yapilan testlerde

gelistirilen yaklasimin dal ve ag yapisindaki sebekelerde basarilt sonuclar {iretip
iiretmedigi test edilmistir.
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4.7.1. Yesilbayir sebekesi icin yazilim sonug¢lari

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan yazilim kullanilarak Yesilbayir sebekesi
icin ara klor istasyon sayi, lokasyon ve uygulanmasi gereken serbest klor
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yazilim sinirlarinin  test edilmesi agisindan bu
calismada model 1sinma siiresi 215 saat olarak kullanilmis ve model dosyasi toplam
simiilasyon stiresi 240 saat olarak ayarlanmistir. Ayrica, kalibrasyon ve verifikasyonu
tamamlanan model dosyasi yaklasim sinirlarina uygun olarak hidrolik ¢6ziim adimi 15
dk, kalite ¢oziim adimi 15 dk, pattern adimi 15 dk, raporlama siiresi 15 dk, kaynak klor
konsantrasyonu 0,6 mg/l, Kb ve Kw degerleri sirasiyla 0,1610 giin™ ve 0,02 m/giin
olacak sekilde hazirlanmuistir.

Sebekede, kaynakta uygulanabilecek klor konsantrasyonunun 0,6 mg/l ile 0,8
mg/l arasinda degisebilecegi kabul edilmistir. Ara klor istasyonlarinda uygulanabilecek
klor konsantrasyonlart ise en diisiik 0,2 mg/l ve en yiksek 0,8 mg/l olarak
belirlenmistir.  Testlerde kullanilan yaklasim  giris  verileri Cizelge 4.7°de
gosterilmektedir. Cizelge 4.8’de yaklasim tarafindan elde edilen sonuclar ve
uygulanacak klor konsantrasyonlari sunulmaktadir.

Cizelge 4.7. Termessos Yesilbayir sebekesi icin yaklagim girig parametreleri

Kaynak i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,6 mg/l
Kaynak i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,8 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,8 mg/l
Sebeke Kritik Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Sebeke Isinma Siiresi 215, saat

Cizelge 4.8. Yesilbayir sebekesi i¢in yaklagim sonuglar

Yazilim Uygulanacak Ara klor . Ara klor Kaynakta Sebekede
Deneme Adi ve . istasyonlarinda
tarafindan klor istasyonlarinda harcanan harcanan
Kaynak Klor belirl Kl K K ik harcanan lam kI lam Kkl
Konsantrasyonu elirlenen ara klor onsantralsyonu harc%inar_ls lor miktari toplam Klor top am klor top am klor
istasyonu (mgl/l) (*10™ kg/giin) (kg/giin) (kg/giin) (kg/giin)
105001 0,2 0,4544720000
102027 0,3 82,256100000
103496 0,2 0,1079600000
Deneme | 102472 0.2 1,0242600000
Kaynak Klor
Konsantrasyonu 1022 0,3 118,01200000 0,000220316 10,9293 10,9295
0,6 mg/l Ara Klor
istasyon Sayisi 9 101524 0,2 0,1624610000
103409 0,2 0,3357100000
103078 0,2 0,0000810432
101935 0,2 17,962600000
Deneme Il Kaynak KlorKonsantrasyonu 0,7 mg/l Ara Klor istasyon Sayisi 0 12,7508 12,7508
Deneme Il Kaynak KlorKonsantrasyonu 0,8 mg/I Ara Klor istasyon Sayisi 0 14,5724 14,5724
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Sebekede kaynak klor konsantrasyonunun 0,6 mg/l oldugu durumda kritik klor
konsantrasyonuna sahip toplam diigiim noktasi sayist 11°dir ve olusan en diisiik klor
konsantrasyonu degeri 0,18 mg/1’dir. (Sekil 4.59).

105001
102027 L
10344 . s
8 il
v 1022
I 1§ > 10130
. .
103496 e
e 103078
101935
102472 4 —> 103409
101524

Sekil 4.59. Termessos Yesilbayir sebekesi kritik diigiim noktalari, kaynak klor
konsantrasyonu 0,6 mg/I

Yazilim sonuglarma gore kaynak klor konsantrasyonunun 0,6 mg/l olmasi
durumunda yaklasim tarafindan belirlenen ara klor istasyonlart 105001, 102027,
103496, 102472, 1022, 101524, 103409, 103078 ve 101935 numarali digim
noktalaridir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60. Ana kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l i¢in sebekede tesis edilmesi
gereken ara klor istasyonlari

Yaklagim tarafindan ara klor istasyonu olarak belirlenen 9 adet diiglim noktasina

ait Google Earth ve yakinlagtirlmis EPANET model konum goriintiileri Sekil 4.61 ile
Sekil 4.74 arasinda sunulmaktadir.

T~ 102951
——o

105000

.
.
\’/ 105001
/
! /.

Google Earth

Sekil 4.61. Diigiim noktasi konum bilgisi (105001)
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Sekil 4.64. Diigiim noktas1 konum bilgisi (103496)
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Sekil 4.67. Diigiim noktasi konum bilgisi (103409 ve 101524)
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101935

Google Eaith

Sekil 4.68. Diigiim noktasi konum bilgisi (101935)

Bu noktalar incelendiginde 102027 numarali digim noktas1 u¢ nokta olmamakla
beraber yerlesim ve su tiiketiminin bulunmadigi bir konumdadir. 102472 numarali
diigim noktasinin 105001, 103078, 103409, 101524 ve 103496 numarali diigim
noktalarinin sebeke uc¢ noktalar1 oldugu 1022 numarali diigiim noktasinin ise ug
noktanin bir dncesinde bulunan diigiim noktasi oldugu goriilmektedir. Ayrica bu diigiim
noktalarina bagli abone yoktur veya yerlesim bdlgesinin sonunda bulunmaktadirlar. Bu
nedenle, yazilim sonuglar1 dikkate alinarak s6z konusu sebekede kaynakta 0,6 mg/1 klor
konsantrasyonu uygulanmasi durumunda, 102472 numarali diigiim noktas1 ara klor
istasyonu olarak tesis edildiginde kritik klor konsantrasyonunun olustugu ve abone
tiiketiminin gergeklestigi diigiim noktasi kalmamaktadir (Sekil 4.69).

Chloring o
0.20 ° o
0.40
0.60
0.80
mgiL

Sekil 4.69. Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l i¢in degerlendirmelerle belirlenen ara
klor istasyonunun (102472) yeri ve klor dagilim1 (Saat 240:00)
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Kaynak klor konsantrasyonunun 0,7 mg/l olmasi1 durumunda ise sisteme ara klor
istasyonu  eklenmeden sebekenin tamaminda ve tiim zamanlarda  klor
konsantrasyonunun 0,2 mg/l degerinin lizerinde olmasi saglanacaktir (Sekil 4.70).

Chiorine o g
0.20
0.40
0.60
0.80

mg/L

Sekil 4.70. Kaynak klor konsantrasyonu 0,7 mg/I i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 240:00)

Igme suyu dagitim sebekelerinde ilerideki ddénemlerde yapilmasi muhtemel
sebeke baglantilar1 i¢cin sebekenin gerekli noktalarina brangman adi verilen baglanti
parcalar1 birakilmaktadir. Bu noktalarda gergekte su tiikketimi gerceklesmemektedir.
Ancak, modelleme ¢alismalarinda genel olarak tiiketimlerin her bir kullanici igin tek tek
icme suyu sebekesine eklenmesi ¢ok gili¢ oldugundan tiiketim boru boyuna gore
dagitilmaktadir. Bu nedenle, brangsmanlarda su yasiin artmasi sonucunda klor tiikketimi
gerceklestiginden kritik noktalar olusmaktadir. Ayrica, yerlesim bulunmayan ancak
sulama amaci ile igme suyu borusu dosenmis bahge abonelikleri bulunmaktadir.
Gergekte bu noktalarda stirekli bir tiiketici kullanimi bulunmamaktadir. Yesilbayir
sebekesinde yaklasik 1800 diigiim noktast bulunmakta olup kaynakta 0,6 mg/l klor
konsantrasyonu verildiginde klor konsantrasyonu kritik degerin altinda olan diigiim
noktasi sayist 11°dir. Tiim diiglim noktalarinda olusan en diisiik klor konsantrasyonu ise
0,18 mg/I’dir. Kritik noktalarin olusma zamanlar ise tiiketimin ve buna bagli olarak su
hizlarmin diistiigli gece saatleridir. Ancak, tez calismasi kapsaminda gelistirilen
yaklagim, sebekenin tamaminda ve 24 saatlik siire i¢inde tiim noktalarda kritik klor
konsantrasyonu olugmasini 6nleyen bir ¢6ziim tliretmektedir. Bu nedenle, u¢ noktalari
ara klor istasyonu olarak se¢gmektedir.

89



BULGULAR Tugba AKDENIZ

4.7.2. Yesilbayir sebekesi icin Kb hassasiyet testleri

Termessos Yesilbayir sebekesi i¢in 0,1610 gﬁn‘l olarak kullanilan Kb degeri; su
kalitesindeki degisimlerin ara klor istasyon sayilarina yansimasinin belirlenmesi amaci
ile %50 oraninda azaltilarak Kb 0,08 giin™ ve % 50 oraninda arttirilarak Kb 0,24 giin™
degerleri i¢in yazilim ¢alistirilmistir. Klor ana akim bozulma katsayisi, sicaklik, suyun
organik madde icerigi gibi su kalitesi parametreleri ile etkilesim halindedir. Cizelge
4.9’da yazilim test parametrelerine ait degerler goriilmektedir. Ara klor istasyonlari i¢in
uygulanabilecek minimum klor konsantrasyon degeri yaklasimin daha hizli ¢6ziim
iiretmesi agisindan yiikseltilmistir.

Cizelge 4.9. Termessos Yesilbayir Sebekesi, Kb 0,08, 0,1610 ve 0,24 gl'in'1 degerleri
icin program test parametreleri

Kaynak i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,6 mg/l
Kaynak i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,8 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 igin Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri | 0,8 mg/I
Sebeke Kritik Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Sebeke Isinma Stiresi 215. saat

Yesilbayir sebekesi dosyasinda tiim parametreler ayn1 kalmak kosulu ile sadece
farkli klor ana akim bozunma katsayilar1 uygulandiginda yazilim kullanilarak elde
edilen sonuglar Cizelge 4.10’da sunulmaktadir.
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Cizelge 4.10. Farkli Kb degerleri i¢in yazilimin buldugu ara klor istasyonlari
(Termessos Yesilbayir Sebekesi)

Kb (giin™) 0,08 [ 01610 | 0,24 Kb (giin™) 008 | 01610 | 024
Deneme Adi ve Kaynak Klor Yazilim tarafindan belirlenen ara klor D}ir;;rrl]l;kAlglo;/e Yazilim tarafindan belirlenen ara
Dozaj1 istasyonu . klor istasyonu
Dozaj1
105001 | 103228 | 103294 102951
102027 | 101316 | 102234 103171
103496 | 101115 | 102969 105001
102472 | 101687 | 103316 102027
1022 | 102861 | 10282 10300
101524 | 103148 | 101524 103007
103409 | 105003 | 103409 103059
103078 | 103220 | 102420 102920
101935 | 102951 | 102552 10334
101082 | 102080 103496
103171 | 103078 101917
102351 | 101935 10140
105001 | 103056 Ara 102472
101964 | 103450 | Denemell |y, | ArakKlor maa,
Kaynak Klor | + Istasyon
10875 | Ara Klor Dozaji 0,7 mg/l Istasyon Sayis1 0 102120
10886 | Istasyon Sayis1 0 102877
101948 | Sayis1 69 102234
103024 103316
103203 101524
103222 103409
102027 103078
102230 101935
101909 103056
101307 10345
102523
102215 Ara Klor
Deneme |  Kaynak Klor Ara Klor 102466 Istasyon
Dozaji 0,6 mg/l Istasyon 10300 Sayis1 24
Sayis1 0 102988 102027
Ara 11001870714 Deneme Il élr::, Ara Klor 101935
Kaynak Klor . Istasyon | Ara Klor
. Klor 10517 Dozaj1 0,8 mg/1 Istasyon Sayis1 0 | st
istasyon | 10254 ’ Sayisi 0 o
ayisi 2
Sayis19 | 105021
101013
102350
10933
102734
103345
103007
102185
103059
101801
102920
10645
10334
101917
10140
101800
103400
102472
1022
102120
102289
102877
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Elde edilen sonuglar, hidrolik yapis1 ve kaynak klor konsantrasyonu gibi sebeke
ozelliklerine iliskin tiim kosullarin ayni1 kalmast durumunda, su kalitesindeki
bozulmalarin ara klor istasyon sayilar1 iizerinde biiyiikk bir etkisi oldugunu
dogrulamaktadir. Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l oldugu durumda; su
kalitesindeki kotiilesmeye bagli olarak Kb katsayisinda %50 oraninda meydana gelen
yiikkselme, sebekede kritik noktalarin olusmamasi igin tesis edilecek olan ara klor
istasyon sayilarini mevcut durumunda ihtiya¢ duyulan ara klor istasyon sayisina oranla
yaklagik %92 seviyesinde arttirmistir. Su Kalitesinin mevcut duruma oranla %50
iyilesmesini ifade eden Kb katsayisinin azaltilmasi durumunda kaynakta ayn1 miktarda
klor konsantrasyonu uygulanmasina ragmen sebekede kritik klor konsantrasyonu olusan
diiglim noktas1 bulunmamaktadir.

4.7.3. Yesilbayir sebekesi icin Kw hassasiyet testleri

Sebekenin eskimesi, yipranmasi ve biyofilm olusmasi gibi olas1 sebepler ile
dolayli olarak su kalitesinin bozulmasini ifade eden Kw katsayis1 Yesilbayir sebekesi
i¢in hidrolik model ¢alismalari ile 0,02 gl'in'1 olarak belirlenmistir. Yazilim, bu katsay1
%350 oraninda azaltilarak Kw 0,01 m/glin ve arttirilarak Kw 0,03 m/giin i¢in
calistirilmistir. Cizelge 4.11°de yazilim test parametrelerine ait degerler goriilmektedir.
Ara klor istasyonlar1 i¢in uygulanabilecek minimum klor konsantrasyon degeri
yaklasimin daha hizli ¢dziim liretmesi agisindan yiikseltilmistir.

Cizelge 4.11. Termessos Yesilbayir Sebekesi, Kw 0,01, 0,02 ve 0,03 m/giin degerleri
i¢in program test parametreleri

Kaynak i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,6 mg/l
Kaynak i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,8 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,8 mg/l
Sebeke Kritik Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Sebeke Isinma Siiresi 215. saat

Cizelge 4.12°de Termessos Yesilbayir sebekesi icin tiim parametreler ayni
kalmak kosulu ile sadece farkli klor cidar bozunma katsayilar1 uygulandiginda yazilim
kullanilarak belirlenen ara klor istasyonlar1 sunulmaktadir.
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Cizelge 4.12. Farkli Kw degerleri i¢in yazilimin buldugu ara klor istasyonlari
(Termessos Yesilbayir Sebekesi)

Kw (m/giin) 0,01 0,02 0,03
Deneme Adi ve Kaynak :aglhm tarafindan t;r{:le ﬁ(lir:n Yazilim taraﬁpdan belirlenen ara klor
Klor Dozaj1 ellr_lenen ara klor belirlenen ara Istasyonu
istasyonu b
klor istasyonu
105001 10971 10517
102027 101315 10254
103496 105005 105021
102472 10824 101013
1022 105004 102350
101524 102317 10933
103409 103030 102734
103078 101239 103345
101935 101115 103007
101687 103059
103196 102920
102834 10334
101416 101917
102861 10140
103148 102472
Deneme | Kaynak Klor |  Ara Klor Istasyon 105003 1022 Ara Klor
Dozaj1 0,6 mg/l Sayist 0 103220 102120 | [stasyon
Sayis1 58
102951 102877
101082 102234
Ara Klor 103171 103316
istasyon Sayis1 102351 101524
9 101964 103409
10875 102080
10886 103078
103024 101935
103222 103056
102027
101909
101307
102523
102215
10300
103228
101316
105003
102951
. Ara Klor :
Deneme II_ Kaynak Klor Ara Klor Istasyon istasyon Sayisi 105001 Ara Klor Istasyon Sayisi
Dozaj1 0,7 mg/1 Sayis1 0 102027 10
10300
102472
1022
101935
. Ara Klor
i?greggzlalu!l ogagl;a/lll( Ara lgg;'lslls:)asyon istasyo(t)l Sayisi Ara Klor Istasyon Sayis1 0

Kw katsayist i¢in yapilan testlerde, Kb katsayisi igin yapilan hassasiyet analizine
benzer sonuglar elde edilmistir. Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l oldugu durumda;
su kalitesindeki koétiilesmeye bagl olarak Kw katsayisinda %50 oraninda meydana
gelen ylikselme, sebekede kritik noktalarin olusmamasi igin tesis edilecek olan ara klor
istasyon sayilarini, mevcut durumunda ihtiya¢ duyulan ara klor istasyon sayisina oranla
yaklasik %93 seviyesinde arttirmigtir. Su kalitesinin mevcut duruma oranla %350
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iyilesmesini ifade eden Kw katsayisinin azaltilmasi durumunda kaynakta ayni miktarda
klor konsantrasyonu uygulanmasina ragmen sebekede kritik klor konsantrasyonu olusan
diigim noktas1 bulunmamaktadir.

4.8. Ara Klor Istasyonu Kullanilmamasi Durumunda Yesilbayir Sebekesi icin
Gelistirilen Yonetim Senaryolari

Bu kapsamda, ¢alisma bolgesi sebekesinde olusabilecek siradigi durumlar igin
farkli senaryolar gelistirilmistir. Icme suyu sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin
yonetiminde; en diisiik su tiikketiminin ve en yiiksek su sicakligiin olustugu durumlar
en kritik durumlardir. Genel olarak, erken yaz aylarinda yiiksek sicakliklara karsilik su
tilketim degerleri nispeten diisiik olmaktadir. Bununla birlikte, yaz aylarinda igme suyu
sebekesinde bazi noktalarda yiiksek su sicakliklar olusabilmektedir (Kitis vd. 2010). Bu
nedenlerle, SCADA verilerine dayanarak 05-06 Mayis 2010 tarihinin bu kritik durumu
yansittigi kabul edilmis ve ana senaryo i¢in debi degeri 768,58 m’/sa olarak
kullanilmistir. Birinci ve ikinci klor yonetim senaryolari bu tarihteki SCADA verilerine
gore diizenlenmistir. Kb katsayisi, ortalama su sicakliklarinda 20 OC igin 0,1610 giin™
ve yiiksek su sicakliklarinda 30 °C igin 0,2490 giin™ olarak kullamlmustir. Senaryolar,
icme suyu sebekesinde yapilacak calismalar ile fiziki su kayiplarinin azaltilmasi gibi
olumlu degisiklikleri ve sebekede olusabilecek sicaklik artiglart gibi olumsuz
degisiklikleri kapsayacak sekilde hazirlanmistir. Gelistirilen ydnetim senaryolarina
iliskin detaylar Cizelge 4.13’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.13. Serbest klor konsantrasyonlari ig¢in yOnetim senaryolari (Akdeniz ve

Muhammetoglu 2017)
Yonetim Debi Su Sicaklig Kb degeri Agiklamalar
Senaryolar1 | (m*/saat) C) (day™)

1 768,58 20 0,1610 Ortalama su sicaklig1, diisiik su tiiketimi

2 768,58 30 0,2490 Yiiksek su sicakligy, diisiik su tiiketimi

3 614,86 20 0,1610 Ortalama su sicakligi, su tiiketiminin %20
oraninda azalmasi

4 614,86 30 0,2490 Yiiksek su sicakligi, su tiiketiminin %20
oraninda azalmasi

5 461,15 20 0,1610 Ortalama su sicakligi, su tiiketiminin %40
oraninda azalmasi

6 461,15 30 0,2490 Yiiksek su sicakligi, su tiiketiminin %40
oraninda azalmasi

7 922,30 20 0,1610 Ortalama su sicakligi, su titketiminin %20
oraninda artmasi

8 922,30 30 0,2490 Yiiksek su sicakligi, su tiiketiminin %20
oraninda artmasi

Yonetim senaryolarinda sebekede 0,2 mg/l olarak belirlenen kritik klor
konsantrasyonunun altinda digim noktasi kalmamasi igin kaynakta uygulanmasi
gereken klor konsantrasyonlart EPANET modeli kullanilarak manuel deneme-yanilma
yontemi ile belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda klor dozajinin uygulama zorlugu goz
online alinarak yaklasik 0,05 mg/I’lik adimlarla denemeler yapilarak kaynak klor
konsantrasyonlari belirlenmistir. Bu deger, yaklagim kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
yazilim sinirlart nedeni ile 0,1 mg/l sabit olarak uygulanmistir. Yonetim senaryolari
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kapsaminda manuel denemelerle belirlenen kaynak klor konsantrasyonlar1 Cizelge
4.14°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.14. Yonetim senaryolari ile belirlenen kaynak klor konsantrasyonlar
(Akdeniz ve Muhammetoglu 2017)

Senaryo Su Debi Kb katsayisi Serbest Bakiye Klor
Numarast | Sicakhigi | (m%saat) (giin™) Konsantrasyonu
(C) (mg/l)
1 20 768,58 0,1610 0,65
2 30 768,58 0,2490 0,80
3 20 614,86 0,1610 0,80
4 30 614,86 0,2490 1,10
5 20 461,15 0,1610 1,00
6 30 461,15 0,2490 1,60
7 20 922,30 0,1610 0,55
8 30 922,30 0,2490 0,65

Birinci senaryo, c¢alisma bolgesi i¢in tiim yil i¢in gegerli olabilecek gergek
duruma en yakin degeri yansitmaktadir. Calisma bolgesinde kaynakta 0,65 mg/l klor
konsantrasyonu uygulandiginda sebekede olusan klor dagilimi Sekil 4.71°de
sunulmaktadir.

Sekil 4.71. Senaryo 1 i¢in serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimi (06.05.2011 Saat:
02:00)
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Ikinci senaryo, ¢aligma bolgesi i¢in su sicakligmin en yiiksek su debisinin en
disiik oldugu durumu yansitmaktadir. Calisma bolgesinde kaynakta 0,80 mg/l klor
konsantrasyonu uygulandiginda sebekede olusan klor dagilimi Sekil 4.72’de
sunulmaktadir.

Sekil 4.72. Senaryo 2 igin serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimi (06.05.2011 Saat:
02:00)

Senaryo 3 ve Senaryo 4’de toplam debi degeri %20 oraninda azaltilirken
Senaryo 5 ve Senaryo 6 i¢in toplam debi degeri %40 oraninda azaltilmistir. Debi degeri
azaldiginda, su yasi ile klor tiikketim hizi artmakta ve kaynakta uygulanmasi gereken
klor konsantrasyonu yiikselmektedir. Bu nedenle, sebekede ara klor istasyonu tesis
edilmesi gerekliligi artmaktadir. Ilgili klor alansal dagilim grafikleri Sekil 4.73 ile Sekil
4.76 araliginda goriilmektedir. Senaryo 7 ve Senaryo 8’de denendigi sekilde debi degeri
arttiginda ise kaynakta uygulanmasi gereken klor konsantrasyonlar1 diismekte ve ara
klor istasyonu tesis edilmesi ihtiyac1 azalmaktadir (Sekil 4.77 ve Sekil 4.78).
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Chlorine
020
0.50
1.00
1.70
mg/L

Sekil 4.73. Senaryo 3 igin serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimi (06.05.2011 Saat:
02:00)

Sekil 4.74. Senaryo 4 icin serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimi (06.05.2011 Saat:
02:00)
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Chlorine
0.20
0.50
1.00
1.70
mgiL

Sekil 4.75. Senaryo 5 igin serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimi (06.05.2011 Saat:
02:00)

Sekil 4.76. Senaryo 6 igin serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimi (06.05.2011 Saat:
02:00)
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Chizring
0.20
0.50
1.00
1.70
mg/L

Sekil 4.77. Senaryo 7 igin serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimi (06.05.2011 Saat:
02:00)

Sekil 4.78. Senaryo 8 icin serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimi (06.05.2011 Saat:
02:00)
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4.9. Ara Klor Istasyonlar1 ve Klor Maliyetleri

2017 yili itibari ile Tiirkiye’de 30 adet biiyiiksehir belediyesi ve bu belediyelere
bagli su kurulusu bulunmaktadir. Bu su kuruluslarindan yaklasik olarak 13 tanesinde
SCADA sistemi bulunmaktadir. Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su
Kayiplarmin Kontrolii Yonetmeligi (SKY) nin 5. Maddesinin (¢) bendinde idarelerce
uygun izleme sistemlerinin (SCADA vb.) kurulmasi gerektigi belirtilmektedir (SKY
2014). Ancak, yonetmelikte belirtilse de tiim biiyiiksehir su kuruluslart SCADA alt
yapisina sahip degildir. Ayrica, SCADA sistemleri maliyetli sistemler oldugundan
biiyiiksehir belediyesi olmayan illerde ve ilgelerde daha kiigiik ve basit 6l¢ekli izleme
sistemleri  tercih  edilmektedir. Bazilarinda herhangi bir izleme sistemi
bulunmamaktadir.

Calisma kapsaminda; igme suyu sebekelerine tesis edilecek ara klor
istasyonlarinin yaklasik maliyetleri hesaplanmistir. Maliyetler hesaplanirken igme suyu
sebekesinde SCADA ile izleme sisteminin bulunmasi ve bulunmamasi durumlart ayri
olarak ele alinmistir. Caligma kapsaminda SCADA sistemlerinin bulunmadigi durumlar
icin hazirlanan maliyet degerleri kii¢iik 6l¢ekli izleme sistemleri bulunmasi durumunu
da kapsamaktadir.

Her iki durum i¢in hesaplar ara klor istasyonun 100 mm ¢apl1 boru iistiinde tesis
edilecegi kabulii ile yapilmistir. Farkli boru ¢aplarmin kullanilmasi durumda
elektromanyetik debimetre, debimetre demontaj parcalari, kars: flans, conta, pul ve
somun takimlar1 fiyatlar1 degisecektir. Farkli boru caplar icin fiyatlara iligkin bilgiler
Ek 8’de sunulmaktadir.

Ara klor istasyonlar1 icin temel maliyetler; ara klorlamanin yapilacagi lokasyon
igin ilk yatirim ve isletme maliyetleridir. ilk yatirim kapsaminda; insaat isleri (kazi,
menhol yapimi vb.), debiye duyarli klor dozaji yapmak i¢in gerekli klorlama sistem
elemanlar1 ve bu sistemin i¢ine yerlestirilebilecegi bir panel ve menhol maliyetleri goz
oniine alinmustir. Isletme maliyetleri olarak sarf malzemeleri ile sistemin isletilmesi ve
kontrolii i¢in gerekli personel maliyetleri hesaplanmigtir. Klor maliyetleri, uygulanacak
klor dozajlarina bagl olarak degisecektir. Ara klor istasyonuna ulagim i¢in harcanacak
benzin, ara¢ vb. masraflar ise ara klor istasyon sayisina ve ara klor istasyonlarinimn
konumlarina bagh olarak degisecektir. Bu nedenle, ara klor istasyonu igin gegerli
olabilecek belirtilen tiim masraflar ihmal edilmistir.

Ara klor istasyonunda kullanilanacak online klor 6l¢iim cihazi, klor dozaj
pompasi ve klor tanki ile bu ekipmanlarin muhafazasi i¢in kullanilacak panel fiyatlari
ilgili firmalardan giincel olarak temin edilmistir. Ara klor istasyonu tesis edilecek her
bir noktada klor tankinin yerlestirilecegi bir panel tesis edilmesi planlanmstir.

Ara klor istasyonu i¢in gerekli debimetre, haberlesme, programlama ve insaat
maliyetleri, ASAT Genel Miidiirliigii tarafindan 2011 yilinda gerceklestirilen ihale ve
mal alim fiyatlar1 kullanilarak derlenmistir. Teknolojik ilerlemelere bagli olarak s6z
konusu iirin fiyatlarinda azalmalar olmaktadir. Ancak, Euro kurunda gergeklesen
yiikselmenin bu diislisii dengeleyecegi kabul edilmistir. Caligmalarda 28.02.2017 tarihli
Merkez Bankas1 Euro kuru 3,8222 TL olarak kullanilmustir. Thale uygulamalarinda,
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yaklasik maliyetin belirlenmesi asamasinda ilgili uygulama yonetmeliklerine bagh
olarak farkli firmalardan alinan teklifler kullanilarak fiyatlar belirlenmektedir. Bu
asamada alinan fiyatlar ile ihalenin gerceklesmesi asamasindaki fiyatlar arasinda
degisken oranlarda iskontolar yapilmaktadir. Mal veya malzemenin toplu alinmalarinda
da firmalar tarafindan yapilan ek indirimler s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle
calismada toplu alim ve ihale fiyatlarina uygulanacak indirimler g6z Oniine alinarak
firmalardan alinan fiyatlar % 40 oraninda azaltilmis ve Cizelge 4.15 ile Cizelge 4.17°de
Iskonto Uygulanmis Nihai Fiyat olarak belirtilmisti. SCADA baglantili ara Klor
istasyonlar1 i¢in gerekli ekipman ve ilk yatirnrm maliyetleri Cizelge 4.15°de
sunulmaktadir.
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Cizelge 4.15. SCADA baglantili ara klor istasyonu i¢in maliyet

iskonto
) Birim Uygulanmis
Olgii Fiyat | Tutar1 | Tutarn | Nihai Fiyat
iS KALEMININ ADI Birimi | Miktar1 | (Euro) | (Euro) (TL) (TL)
HABERLESME SiSTEMi
GPRS Modem ve Anteni Adet 1 775 775 2962,205 1777
RTU, RTU MODULLERI, RTU
ve ENSTRUMAN PANOLARI
Olgiim Noktast RTU Cihazi Adet 1 2945 2945 | 11256,38 6754
Olciim Noktas1 RTU ve
Enstriimantasyon Panosu Adet 1 2790 2790 | 10663,94 6398
Olgiim Noktas1 Kesintisiz DC
Besleme Sistemi Adet 1 620 620 2369,764 1422
ENSTRUMANTASYON
Klor Dozaj Pompast Adet 1 305 305 | 1165771 699
Elektromanyetik Debimetre (DN
100) Adet 1 1440 1440 | 5503,968 3302
Elektromanyetik Debimetre (DN
100) i¢in Demontaj Pargasi Adet 1 210 210 802,662 482
Elektromanyetik Debimetre (DN
100) Karsi Flang, Conta, Pul ve
Somun takimlari Adet 1 345 345 1318,659 791
Giines Enerjisi Besleme Sistemi Set 1 3300 3300 12613,26 7568
Klor Tank: (500 It polietilen) Adet 1 125 125 477,775 287
Panel (2m*2m) Adet 1 1600 1600 6115,52 3669
Betonarme menhol yapimi ve
kablo, montaj isleri* Adet 1 21000 21000
YEDEK PARCA, ALET ve
CIHAZLAR
24/12 DC/DC Cevirici Modiil Adet 1 124 124 473,9528 284
Mevcut Sistemdeki yada Esdegeri,
Klor Cihazlari igin Yedek
Membran ve Elektrolit Set 2 68 136 519,8192 312
Klor Olgiim Cihazi Set 1 10640 6384
Klor Olgiim Cihaz Kalibrasyon
Sivist Adet 2 84 168 642,1296 385
12 DC 220 AC Cevirici Modiil Adet 1 198 198 756,7956 454
Klor Dozaj Pompast Emme
Cekvalfi Adet 3 16 48 183,4656 110
Klor Dozaj Pompasi Basma
Cekvalfi Adet 3 10 30 114,666 69
TOPLAM (KDV Haric) 62148
TOPLAM (KDV Dabhil) 73335

28.02.2017 tarihli Euro kuru 3,8222 TL kullanilarak TL'na ¢evrilmistir.
* Bu kalem yapim isi igerdiginden iskonto uygulanmamaistir.
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Igme suyu sebekesinde SCADA sisteminin bulundugu ve ara klor istasyonunun
SCADA baglantili olacagi kabulii ile 100 mm capinda bir boruda kurulacak olan ara
klor istasyonun yaklasik ekipman, sarf malzemesi ve ilk yatirim maliyeti 73335 TL
olacaktir.

Personel ihtiyact sebeke biiyiikliigii ile kurulacak ara klor istasyon sayi ve
lokasyonlaria bagli olarak her bir sebeke i¢in farkli olacaktir. Ara klor istasyonlarinin
giivenliginin saglanmasi, cihaz kalibrasyon ve bakimlarmin yapilmasi ile sistem
kontrolii olmak tizere en az 4 personel calisacagi kabul edilmistir. 2017 yil1 i¢in asgari
icretle calisan bir personelin kuruma aylik maliyeti Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanlhig tarafindan Cizelge 4.16°da sunuldugu sekilde hesaplanmistir (ANONIM X
2017). Bu ticrete yemek ve yol parasi dahil degildir. Bir ¢alisanin isvere toplam maliyeti
yaklasik olarak 2089 TL kabul edildiginde 4 kisinin kuruma yaklasik maliyeti 8356 TL
olmaktadir.

Cizelge 4.16. Asgari ticretli bir ¢alisanin kuruma aylik maliyeti

Asgari Ucret (TL) 1.777,50
SGK Primi % 15,5 (isveren Pay1) (TL) |275,51

Isveren Issizlik Sigorta Fonu (TL) 35,55

Isverene Toplam Maliyeti (TL) 2088,56

SCADA sisteminin bulunmadigi durumda ise haberlesme, RTU vb. sistemlere
ihtiya¢ kalmamaktadir. Bu nedenle Cizelge 4.17°de belirtildigi sekilde ara klor istasyon
maliyetleri 54041 TL olacaktir. SCADA sistemi bulunmamasi durumunda Cizelge 4.15
ve Cizelge 4.17°de belirtilen degerlere dayanarak ara klor istasyon maliyetleri %26
oraninda azalacaktir.
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Cizelge 4.17. SCADA baglantis1 olmayan ara klor istasyonu i¢in maliyet

iskonto
} Birim Uygulanmis
Olgii Fiyat | Tutar1 | Tutar1 | Nihai Fiyat
iS KALEMININ ADI Birimi | Miktari | (Euro) | (Euro) (TL) (TL)
ENSTRUMANTASYON
Klor Dozaj Pompast Adet 1 305 | 305 | 1165771 699
Elektromanyetik Debimetre (DN
100) Adet 1 1440 | 1440 | 5503,968 3302
Elektromanyetik Debimetre (DN
100) i¢in Demontaj Parcasi Adet 1 210 210 802,662 482
Elektromanyetik Debimetre (DN
100) Kars1 Flang, Conta, Pul ve
Somun takimlari Adet 1 345 345 1318,659 791
Giines Enerjisi Besleme Sistemi Set 1 3300 | 3300 | 12613,26 7568
Klor Tanki (500 It polietilen) Adet 1 125 125 477,775 287
Panel (2m*2m) Adet 1 1600 | 1600 6115,52 3669
Betonarme menhol yapimi ve
kablo, montaj isleri* Adet 1 21000 21000
YEDEK PARCA, ALET ve
CIHAZLAR
24/12 DC/DC Cevirici Modiil Adet 1 124 124 473,9528 284
Mevcut Sistemdeki yada
Esdegeri, Klor Cihazlar1 i¢in
Yedek Membran ve Elektrolit Set 2 68 136 | 519,8192 312
Klor Olgiim Cihaz1 Set 1 10640 6384
Klor Olgiim Cihaz1 Kalibrasyon
Sivisi Adet 2 84 168 642,1296 385
12 DC 220 AC Cevirici Modiil Adet 1 198 198 756,7956 454
Klor Dozaj Pompast Emme
Cekvalfi Adet 3 16 48 183,4656 110
Klor Dozaj Pompas1 Basma
Cekvalfi Adet 3 10 30 114,666 69
TOPLAM (KDV Haric) 45797
TOPLAM (KDV Dahil) 54041

28.02.2017 tarihli Euro kuru 3,8222 TL kullanilarak TL'na ¢evrilmistir.
* Bu kalem yapim isi igerdiginden iskonto uygulanmamustir.

SCADA sisteminin bulundugu durumlarda klor dozaj pompasinin ¢alistirilmasi

icin farkli uygulamalar olusturulabilir. Sekil 4.79’da ara klor istasyonlarinda klor dozaj
pompalariin ¢alistirilmasi i¢in bir algoritma 6rnegi sunulmaktadir.
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Klor Ol¢iimii
Debi Ol¢iimii

:

Istenen serbest klor konsantrasyonu < Olgiilen serbest klor konsantrasyonu

' .

Evet Hayir
Klor dozaj pompasi ¢alistyor mu? Klor dozaj pompasi ¢alistyor mu?
Evet Hayir Evet Hayir
! l |
Pompay1 Bitir Pompay1
durdur calistir
! "y
Bitir Dozaj degerini
istenen ile
Olctilen serbest
Klor fark
degeri debiye
duyarl olarak
pompala
Bitir

Sekil 4.79. Ara klor istasyonlarinda klor dozaj pompasinin caligtirilmasi igin bir
algoritma 6rnegi
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5. TARTISMA
5.1. Calisma Bélgesi Su Kalitesine liskin Degerlendirme

Calisma bolgesi su kalitesi ASAT Genel Miidiirliigii ve sorumlu diger kamu
kurumlarn tarafindan gercgeklestirilen 6l¢lim ve analizler ile siirekli olarak izlenmektedir.
Tez c¢alismasit kapsaminda yapilan ham su analizlerinde su kalitesinin Ol¢iimlenen
parametreler acisindan igme sulart icin hazirlanan yonetmelikte belirtilen sinir
degerlerin oldukg¢a altinda oldugu goriilmiistiir.

Icme suyu sebekelerinde DYU'nin olusumunda suyun TOC igerigi, klorlama
dozu, pH, sicaklik, bromiir ve amonyum konsantrasyonlari etkili olmaktadir. Ayrica
suyun dogal organik madde icerigi (DOM) 6nem tagimaktadir. Yeralt1 sularinin DOM
ve TOC igerigi yiizey sularina kiyasla genel olarak diisiik olmaktadir. Yesilbayir Depo
cikis sularinda ASAT Genel Midiirliigii tarafindan 2010 yilinda gerceklestirilen TOC
Olglimlerinin ortalamasi 0,28 mg/l seviyelerindedir. Bromiir parametresine ait
olgtimlerin ortalamasinin ise 0,02 mg/l degerinin altinda oldugu belirtilmektedir (ASAT
2011). Tez caligmasi kapsaminda yapilan 6l¢iim ve analiz ¢alismalari ile hedeflenen
bolgenin ham su kalitesi hakkinda genel bir fikir edinmektir.

Bu acidan, tez calismasi kapsaminda ve ilgili su kurulusu tarafindan yapilan
caligmalara dayanarak ¢alisma bolgesi sularinda THM olusum potansiyelinin disiik ve
bolgedeki su kalitesinin Ol¢limlenen parametreler acisindan iyi durumda oldugu
degerlendirilmektedir. Ancak, bolgenin su kalitesinin ve THM olusum potansiyelinin
belirlenmesi konusunda basta bromiir ve TOC analizleri olmak {izere daha detayli
Olclim ve analiz ¢alismalarina ihtiyag vardir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan dl¢iimler Eyliil 2010 ve Ocak 2011 aylarinda
Yesilbayir Depo ham sularina ait sonuglar1 yansitmaktadir. Eyliil ve Ocak aylarinda
Yesilbayir Depoya su saglayan sondaj sularinda olgiilen maksimum ve minimum
sicakliklar sirasi ile 17 ve 19 °C’dir. 2010 yil1 i¢in ASAT Genel Midiirliigii tarafindan
Yesilbayir Depo ¢ikis sularinda Haziran-Aralik 2010 tarihleri arasinda gergeklestirilen
sicaklik Olctimlerinde elde edilen maksimum, minimum ve ortalama degerler sirasi ile
ise 22 °C, 19 °C ve 20 °C’dir (ANONIM VIII 2017, ANONIM IX 2017). Bu nedenle Kb
katsayisinda biiyilk bir mevsimsel degisim beklenmemektedir. Modelleme
calismalarinda laboratuvar ¢aligmalari ile 20 °C i¢in 0,1610 giin'1 olarak belirlenen Kb
katsayis1 kullanilmistir.

5.2. Gelistirilen Yazilima iliskin Degerlendirme

Kapsamli arama yaklasimi ile gelistirilen yazilim; kullanici tarafindan belirtilen
aralik degerler i¢in tiim segenekleri taramaktadir. Buna bagl olarak yazilimin ¢6ziim
siiresi uzamaktadir. Antalya igme suyu sebekesinin %10’una karsilik gelen Yesilbayir
sebekesinin ¢oziimi icin AMD Athlon(tm) X2 dual-core islemciye sahip bir bilgisayar
kullanilarak yapilan testlerde gerekli siire yaklasik olarak 20 giin’diir.

Yazilimm c¢alisma sinirlar1 model dosyalart i¢in simiilasyon siireleri farkli
kullanilarak test edilmistir. Benzer sekilde, Hanoi sebekesinde diigiim noktalarinda
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tilketim zamana bagl olarak degisim gostermezken Yesilbayir ve sentetik sebekelerde
degiskenlik gostermektedir. Ayrica, Sentetik sebekeler ve Hanoi sebekesi iizerinde
yapilan testlerde gelistirilen yaklasimin dal ve ag yapisindaki sebekelerde basarili
sonuclar iiretip liretmedigi test edilmistir. Gelistirilen yaklasim, yapilan testlerde ara
klor istasyonlarinin sayilarini, lokasyonlarini ve uygulanmasi gereken klor
konsantrasyonlarinit belirlenen sinirlar igerisinde kabul edilebilir seviyede belirlemistir.
Ancak, i¢mesuyu sebekelerinde bulunan Olii noktalar1 ara klor istasyonu olarak
se¢cmektedir. Bu yaklasim ac¢isindan bir dezavantajdir.

Bu dezavantajin iki Onemli sebebi vardir. Bunlardan birincisi; yazilimin
sebekenin tamaminda (model benzetim siiresi boyunca tiim diigiim noktalarinda ve tiim
zamanlarda) klor konsantrasyonlarini belirlenen kritik klor degerinin iizerine ¢ikartmay1
hedeflemesidir. Ikinci ise yazilimin ¢alisma siirelerinin diisiiriilmesi amaci ile program
giris parametreleri ile potansiyel ara klor istasyonlarinin tamaminin klor konsantrasyonu
kritik degerin altinda olan diigim noktalarindan olugsmasidir.

Bir diger ifade ile kaynakta yapilan klorlama sonrasinda sebekeye verilen klor
konsantrasyonlari, su yasinin yiiksek oldugu u¢ noktalara azalarak tasinmakta ve bazi ug
noktalarda klor konsantrasyonlar1 kritik degerin altina diismektedir. Yaklasim bu ug
noktalar1 ara klor istasyonu olarak se¢mektedir. Ancak, sebeke uc¢ noktalarna ara klor
istasyonu tesis edilemez.

Yazilimin bu dezavantaji, su kuruluslar tarafindan sistemde su kullaniminin ¢ok
diisiik oldugu ya da bulunmadigi u¢ noktalar ile brangmanlarin tespitine ve sebekede bu
noktalarda su hizini ve kalitesini arttirict hidrolik iyilestirmelerin yapilmasma fayda
saglayabilir. S6z konusu ug¢ noktalarda su kullanicilarinin (abonelerin) bulunmasi ve
sebeke diizenlemeleri ile klor seviyelerinin arttirilamadigr durumda klor konsantrasyonu
kritik degerin iizerinde olan diigim noktalarindan birine ara klor istasyonu tesis
edilebilir. Su kullanicisinin bulunmadigi durumda ise o nokta i¢in sonuglarin ihmal
edilmesi miimkiindiir.

5.3. Kb ve Kw Kkatsayilari icin Hassasiyet Analizlerine fliskin Degerlendirme

Yesilbayir, Hanoi ve sentetik sebekeler i¢cin olasi su kalitesi degisimlerinin
sebeke serbest klor konsantrasyonlarinin dagilimina ve ara klor istasyonlarinin sayisina
etkisinin belirlenmesi amaciyla hassasiyet analizleri yapilmistir. Igme suyu sebeke
modellerinde su kalitesinde meydana gelebilecek olasi bozulmalar ve iyilesmeler Kb ve
Kw katsayilarinin ylikseltilmesi ve azaltilmasi ile modele yansitilabilmektedir. Kb
katsayisinin yiikselmesi atiksu girisi vb. dogrudan su kalitesindeki bir bozulmayi isaret
ederken Kw katsayisindaki yiikselme sebekenin eskimesi, yipranmasi, boru cidarinda
olusan biyofilm ve su yasmi artmasi sebebi ile dolayli yoldan su kalitesindeki
bozulmalar1 yansitmaktadir.

Yapilan testler ile elde edilen sonuglar, tim kosullarin ayni kalmasi ve sadece
klor ana akim bozunma ve klor cidar bozunma katsayilarinin artmasi durumunda igme
suyu sebekesinde kritik noktalarin olugsmamasi i¢in tesis edilecek olan ara klor istasyon
sayisinin arttigin1 géstermektedir. Ayrica, kaynak klor konsantrasyonunun arttirilmasi
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durumunda klor bozunma katsayilarindan bagimsiz olarak igme suyu sebekesinde
ihtiya¢ duyulan ara klor istasyon sayis1 azalmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, Sentetik Sebeke I icin yapilan testlerde kaynak klor
konsantrasyonu maksimum 0,7 mg/l, sebekede izin verilen minimum klor
konsantrasyonu 0,2 mg/l olarak kullanilmistir (EK 6.1). Yapilan testlerde en az ara klor
istasyonu sayisi, kaynak klor konsantrasyonunun 0,7 mg/l olmasi durumunda elde
edilmistir. Kaynak klor konsantrasyonunun 0,7 mg/l olmasi durumu i¢in yaklagim
sebekede tesis edilmesi gereken 9 adet ara klor istasyonu ve bu istasyonlarda
uygulanmast gereken klor konsantrasyonlarini belirlemistir. Bu test ¢alismasi
sonucunda yaklasim tarafindan sebekeye verilen toplam klor miktar1 ise 23,4768 kg
olarak hesaplanmistir. Sentetik Sebeke I i¢in yapilan ikinci testte ilk olarak sebekede
klor konsantrasyonlarinin 0,2 mg/l iistiinde olmas1 i¢in kaynakta uygulanmasi gereken
klor konsantrasyonu manuel olarak 4 mg/l olarak belirlenmistir (Ek 6.2). Daha sonra
yazilim vasitasi ile kaynakta 4 mg/l klor konsantrasyonu uygulanmasi durumunda
sebekeye verilmesi gereken toplam klor miktart 167,328 kg/giin olarak hesaplanmustir.
Sentetik Sebeke I ve II kullanilarak yapilan testler icme suyu sebekelerinde ara klor
istasyonu kullaniminin  sebekeye verilen toplam klor miktarin1 azalttigini
gostermektedir.

Yesilbayir sebekesinde yapilan testlerde kaynakta 0,7 mg/l serbest klor
konsantrasyonunun uygulanmasi durumda sebekede ara klor istasyonu tesis edilmesine
gerek kalmamaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda ve ilgili su kurulusu tarafindan yapilan
caligmalara dayanarak ¢alisma bdolgesi sularinda THM olusum potansiyelinin diisiik ve
bolgedeki su kalitesinin Ol¢iimlenen parametreler acisindan iyi durumda oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica sicaklik parametresinde biiyiik bir mevsimsel degisim
degisim gozlenmemektedir. Belirtilen degerlendirmelere dayanarak ¢alisma bolgesinde
Kb katsayisinda biyiik bir mevsimsel degisim beklenmemektedir. Bu nedenle,
Yesilbayir sebekesinde sadece kaynakta uygulanan klor dozaj miktarinin arttirilmasi ve
ara klor istasyonu kullanilmamasi durumunda yaz ve kis donemlerini kapsayacak
sekilde serbest klor konsantrasyonlar1 agisindan kritik nokta olusumunun engellenmesi
miimkiindiir.

5.4. igmesuyu Sebekelerinde Klor Konsantrasyonlarinin Yonetimi

Gilinlimiizde i¢cme suyu sebekelerin yonetiminde tek noktada gerceklestirilen
klorla dezenfeksiyon maliyet, kolaylik ve dezenfeksiyon etkinliligi nedeni ile agirlikli
olarak tercih edilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan igme suyu sebekelerinde ug
noktada klor konsantrasyonlarinin minimum 0,2 mg/l olmasi tavsiye edilmektedir.
Kaynak klor konsantrasyonlar1 ise US-EPA tarafindan 4 mg/l, Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan 5 mg/1 ile sinirlandirilmistir (WHO 2011, US-EPA 2017).

Ulkemizde, Subat 2005’te yiiriirliige giren ve 2013 yilinda revize edilen Insani
Tiketim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasma Dair
Yonetmeligin (ITASHY) 7. maddesi; “I¢me-kullanma sularimn dezenfeksiyonunda klor
kullanilmasi halinde, u¢ noktada yapilacak olgiimlerde serbest klor diizeyinin 0,2-0,5
mg/l olmas: saglanwr” ve 33. maddesi; “I¢me sularinda dezenfeksiyon yapilmasi
halinde, dezenfeksiyonun etkinligi dogrulanir. Yan iiriinlerden kaynaklanan kirlenmenin
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onlenmesi i¢in; dezenfeksiyondan taviz verilmeksizin dezenfeksiyon dozu diisiik tutulur
ve gerekli biitiin tedbirler alimir.” seklindedir ITASHY 2013).

Ulkemizde igme suyu sebekelerinde uygulanacak maksimum  klor
konsantrasyonlari ile ilgili bir sinir deger belirtilmemis olup igme suyu kaynagi olarak
yiizey sularmin kullanildigi Biiyliksehir Belediyelerinde tesis ¢ikisinda yaklasik 1,5
mg/l seviyelerine kadar serbest bakiye klor konsantrasyonlart uygulanmaktadir
(ANONIM XI 2017, ANONIM XII 2017). I¢me suyu sebekelerinde ara klor
istasyonlarinin kullanimi ise yaygin degildir ve geleneksel olarak tesis ¢ikiglarinda
klorlama yapilmaktadir.

Klor, suyla yayilan hastaliklarin 6nlenmesinde oldukga etkili olmasina ragmen,
sudaki dogal organik bilesiklerle reaksiyona girerek insan sagligina zararli DYU’nin
olugsmasina yol acgabilmektedir. Bu nedenle klor ile dezenfeksiyonda; uygun bir yonetim
planinin olusturulmasi, ara klor istasyonlarinin kullanim1 ve sebekeye uygulanacak klor
konsantrasyonlar1 6nemlidir.

Tez calismast kapsaminda ara klor istasyonlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilen
yazilim kullanilirken sebekeye iliskin bazi bilgilerin istenilen sirada girislerinin
yapilmasi1 gerekmektedir. Bu bilgilerden, kaynak i¢in minimum ve maksimum klor
konsantrasyon degeri, ara klor istasyonlart i¢in minimum ve maksimum klor
konsantrasyon degerleri ile sebeke kritik klor konsantrasyon degerlerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi Onemlidir. Kaynak i¢in minimum ve maksimum klor
konsantrasyon degeri, icme suyu sebekesi ana kaynaginda sebekeye verilebilecek olan
minimum ve maksimum klor konsantrasyonlarini ifade etmektedir. Bu deger, icme suyu
kalitesi, THM olusum potansiyeli ve kaynak yakinlarinda yerlesim bulunmasi durumlari
incelenerek belirlenmelidir. Su kalitesinin TOC, bromiir vb. parametreler agisindan
kotli, THM olusum potansiyelinin yliksek olmasi ve kaynak yakinlarinda yerlesim
bulunmasi durumlarinda bu aralik degerlerin daha diisiik tutularak ara klor
istasyonlarinin kullanimi, eger kullaniliyorsa sayilarinin arttirilmasi uygun olacaktir.
Benzer sekilde ara klor istasyonlarindan sisteme verilebilecek minimum ve maksimum
Klor konsantrasyonlarinin belirlenmesinde de ayni durum g6z Oniine alinmalidir.
Yakinlarinda yerlesim bulunmamast durumunda kaynak klor konsantrasyonu
yiikseltilerek; i¢me suyu sebekesinde kritik nokta olugmasini engelleyecek ara klor
istasyon sayisi ihtiyaci diisiiriilebilir. Su kalitesinin 1y1 durumda olmasi ve THM olusum
potansiyelinin diisiik olmasi durumunda ara klor istasyonlarinda uygulanabilecek
maksimum klor konsantrasyonu tat, koku vb.sikayetler ile halk sagligi acisindan riskler
yaratmayacagindan arttirilabilir.

Icme suyu sebekesinde ilgili ydnetmelikte sebeke u¢ noktalarmda klor
konsantrasyonlarinin 0,2-0,5 mg/l araliginda olmasi istenmektedir. Sebeke minimum
Klor konsantrasyonunu ifade eden sebeke kritik klor konsantrasyon degerinin
belirlenmesinde ise sebekede olusabilecek kirlilik riskleri ve bu riskleri bertaraf
edebilecek minimum klor konsantrasyon seviyeleri goz Oniine alinarak karar
verilmelidir. Belirtilen nedenlerle, su kuruluslari tarafindan sebekenin hidrolik yapisi, su
sicakliginda artig vb. su kalitesindeki bozulmalar gibi olast k&tii durum senaryolar g6z
online almarak kaynak ve ara klor istasyonlarinda izin verilecek minimum ve
maksimum klor konsantrasyonlarmin dogru bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir.
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6. SONUC

Icme suyu sebekelerinde yetersiz klor konsantrasyonlar1 ve/veya uygun olmayan
kalitedeki icme suyundan kaynaklanan hastaliklar ile orta ve diisliik gelirli tilkelerde
2012 yilinda 502000 kisi hayatin1 kaybetmistir (Priiss-Ustiin vd. 2014, WHO 2014).
Diinya genelinde su ve hijyen kaynakli ishalli hastaliklar sebebi ile 2012 yilinda 1,5
milyon kisi hayatim1 kaybetmistir (WHO 2014). Bu agilardan bakildiginda igme suyu
sebekelerinde etkili, yeterli ve uygun seviyede dezenfeksiyon saglanmasinin onemi
anlagilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda igme suyu sebekelerinde kalite kisitlarina bagli olarak
ara klor istasyonlarinin sayi, lokasyon ve uygulanacak klor konsantrasyonlarini
belirleyen bir yaklasim gelistirilmistir. Yaklagim, hazirlanan kodlar araciligi ile US-
EPA tarafindan gelistirilen agik kaynak kodlu EPANET model programina entegre
calisan sekilde bir yazilim haline getirilmistir. Kapsamli arama ilkelerini goz 6niine alan
yaklasim, kullandig1 metot ve kritik klor konsantrasyonlarina sahip diiglim noktalarinin
tamaminin elimine edilmesi agisindan literatiire katki saglayan yeni bir uygulamadir.
Gelecekte yapilacak ¢aligmalarla gelistirilmesi miimkiindiir. Gelistirilen yazilim sentetik
sebekeler ve tez c¢alismasi kapsaminda hidrolik ve su kalitesi modeli olusturulan
Yesilbayir sebekesi igin test edilmistir. Bu calisma kapsaminda Yesilbayir sebekesi
hidrolik ve su kalitesi modeli olusturulmus; SCADA, manuel 6lgiimler ve laboratuvar
caligmalarindan elde edilen sonuglar kullanilarak kalibrasyon ve dogrulamasi
tamamlanmistir. Boylece gelistirilen yazilimin literatiir Orneklerine kiyasla yiiksek
niifusa hizmet eden gergek bir sebeke lizerinde test edilmesi miimkiin olmustur. Test
caligmalari, yazilimin belirli sinirlar dahilinde ve test edilen sebekeler 6lgeginde basarili
bir sekilde calistigi gostermektedir.

Yazilim ve manuel yonetim senaryolari kullanilarak, boélgenin su kalitesinde
olusabilecek sicaklik artigi, borularda biyofilm olusmasi vb. olas1 su kalitesi bozulmalar:
klor ana akim ve klor cidar bozunma katsayilarinin ytikseltilmesi ve azaltilmasi ile
modele yansitilmistir. Boylece su kalitesi ve ilgili katsayilarin etkileri, ara klor
istasyonlar1 kullanilmas1 ve kaynakta tek noktada klorlama yapilmasi durumlar igin
arastirllmistir.  Yazilim kullanilarak yapilan calismalar, su kalitesindeki degisimin
modele yansimasi olan bu katsayilarin 6nemini gostermektedir. Bu nedenle, igme suyu
sebekesinde klor bozunmasinda etkili parametrelerden olan klor ana akim ve klor cidar
bozunma katsayilarinin model kalibrasyon asamalarinda ve/veya laboratuvar ¢aligmalari
ile dogru bir sekilde belirlenmesi 6nem tasimaktadir. YoOnetim senaryolarinda ise
calisgma bolgesi i¢in igme suyu sebekesinde yapilacak calismalar ile fiziki su
kayiplarinin azaltilmas1 gibi olumlu degisiklikleri ve sebekede olusabilecek sicaklik
artislar1 gibi olumsuz degisiklikleri kapsayacak sekilde olusabilecek siradist durumlar
icin farkli senaryolar gelistirilmistir. Senaryolara bagli olarak Yesilbayir sebekesine
kaynakta verilmesi gereken klor konsantrasyonlar1 0,55 mg/l ile 1,60 mg/l arasinda
degiskenlik gdstermistir.

Su kalitesi analizleri, modelleme ve yazilim test ¢alismalari, Antalya Termessos

Yesilbayir igme suyu sebekesinin su kalitesi agisindan iyi durumda oldugunu ve kaynak
klor dozaj konsantrasyonlarmin 0,7 mg/l olarak ayarlanmasi durumunda yaz ve kis
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donemlerini kapsayacak sekilde serbest klor konsantrasyonlar1 agisindan kritik nokta
olusumunun engellenecegini gostermistir.

Yazilim hassasiyet testleri kaynak klor dozaj konsantrasyonlarinin ayni kalmasi
ve su kalitesindeki bozulmanin bir yansimasi olan klor ana akim bozunma katsayisinin
artmasi durumunda; i¢gme suyu sebekesinde olusan kritik noktalar1 ortadan kaldirmak
icin ihtiyag duyulan ara klor istasyon sayisi arttigini ortaya koymaktadir. Benzer
sekilde, igme suyu sebekelerinde kullanilan boru cins ve yaslan ile iligkili klor cidar
bozunma katsayisinin artmasit durumunda, suyun klor ihtiyaci artmakta ve igme suyu
sebekesinde olusan kritik noktalar1 ortadan kaldirmak igin ihtiya¢ duyulan ara klor
istasyon sayis1 genel olarak artmaktadir.

Icme suyu sebekelerinin etkili ve yeterli bir sekilde yonetiminde modelleme ve
ara klor istasyonlarmin kullanimi 6nem tasimaktadir. SCADA ve CBS sistemlerinin
varligt ise modelleme calismalarinin  ihtiyag duydugu verilerin  teminini
kolaylastirmaktadir. Bu nedenle, tez ¢alismasi sonucunda elde edilen verilere dayanarak
su idarelerinin gerekli alt yap1 sistemlerini saglayarak icme suyu sebekeleri i¢cin model
olusturmalarinin 6zellikle serbest klor konsantrasyonlari agisindan sebeke yonetimine
fayda saglayacag diisiiniilmekte ve onerilmektedir.

Buna ek olarak; igme suyu sebekelerinde  uygulanacak  klor
konsantrasyonlarinin; DYU olusum potansiyeli ile dezenfeksiyon yeterliligi arasinda bir
dengede olmasi gerekmektedir. Ara klor istasyonlari kullanimi, s6z konusu dengenin
olusturulmasina katki saglayan bir aractir ve icme suyu sebeke yonetiminde kullanimi
tavsiye edilmektedir.

Tez calismast kapsaminda; hidrolik ve su kalitesi modeli sonuclari ile ara klor
istasyonlarmin lokasyonlar1 ve kaynakta uygulacak klor konsantrasyonlarma iliskin
veriler 2011 yilinin ilgili donemi ve tez calismasinda kullanilan pilot calisma bolgesi
i¢in gecerlidir. Icme suyu sebekeleri; olusan ihtiyaca paralel olarak yeni boru hatlarinin
ve SCADA istasyonlarin eklenmesi ile siirekli olarak degisen dinamik sistemlerdir. Su
kuruluglarinin isletme tercih ve Onceliklerine bagli olarak alt bolge degisiklikleri
gerceklesebilmektedir. Tez c¢alismast kapsaminda hazirlanan model dosyasinin
bolgedeki mevcut degisikliklerin eklenmesi ile bolge icin gelistirilecek yonetim
planlarinda kullanim1 miimkiindiir.
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8. EKLER

EK-1. Kb katsayisimin belirlenmesine iliskin serbest ve toplam Klor 6l¢iimleri (20

Oc)

Cizelge 1. 20 °C sicaklikta yapilan serbest klor 6l¢iim sonuglari

TarihSaat Zaman 1. Olgiim 2.0l¢iim Ortalama /s In(C/Co)
(giin) (mgfl) (mg/l) (mg/l)
24.09.2010 14:30 0000000 | 054 | 059 | 056 | 056 0,56 1,00000 | 0,00000
24.09.2010 17:00 0104167 | 050 | 051 | 050 | 051 051 090179 | -0,10338
24.09.2010 19:00 0187500 | 046 | 046 | 046 | 046 0,46 082143 | -0,19671
25.09.2010 13:00 0937500 | 042 | 042 | 038 | 038 0,40 071429 | -0,33647
26.09.2010 11:30 1875000 | 033 | 032 | 033 | 032 033 058036 | -0,54411
27.09.2010 17:00 3104167 | 034 | 033 | 032 | 032 033 058482 | -0,53645
28.09.2010 09:00 3770833 | 028 | 028 | 025 | 025 027 047321 | -0,74821
28.09.2010 16:10 4069444 | 028 | 027 | 026 | 026 027 047768 | -0,73882
Cizelge 2. 20 °C sicaklikta elde edilen toplam klor 6l¢iim sonuglari
Tarih.Saat Zaman 1. Olgiim 2.0l¢iim Ortalama . In(CIC)
(giin) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
24.09.201014:30 | 0,000000 057 057 060 | 060 0,59 1,00000 | 0,00000
24.09.201017:00 | 0,104167 0,54 054 | 054 | 054 0,54 091525 | -0,08855
24.09.201019:00 | 0,187500 0,53 053 | 054 | 054 0,54 090678 | -0,09786
25.09.201013:00 | 0,937500 0,44 044 | 045 | 045 045 0,75424 | -0,28205
26.09.201011:30 | 1,875000 0,38 0,37 038 | 038 038 063983 | -0,44655
27.09.201017:00 | 3,104167 031 031 032 | 032 032 053390 | -0,62755
28.09.201009:00 | 3,770833 0,28 028 | 029 | 028 027 044915 | -0,80039
28.09.2010 16:10 | 4,069444 0,27 027 026 | 0,26 028 047881 | -0,73644
Cizelge 3. 20 °C sicaklikta yapilan saf su serbest klor 6lgiim sonuglari
Tarin.Saat Zaman 1. Ol¢iim 2.0l¢iim Ortalama . In(C/C)
(giin) (mg/l) (mgll) (mgll)

24.09.2010 14:30 0,000000 | 052 0,52 0,52 052 0,52 1,00000 | 0,00000
24.09.2010 17:00 0,104167 | 050 0,49 0,48 0,47 0,49 093269 | -0,06968
24.09.2010 19:00 0187500 | 047 0,46 0,46 0,46 0,46 0,88942 | -0,11718
25.09.2010 13:00 0937500 | 046 0,46 0,46 0,46 0,46 0,88462 | -0,12260
26.09.2010 11:30 1875000 | 046 0,44 0,44 0,46 0,45 0,86538 | -0,14458
27.09.2010 17:00 3104167 | 047 0,45 0,45 045 0,46 087500 | -0,13353
28.09.2010 09:00 3770833 | 042 0,42 043 043 043 081731 | -0,20174
28.09.2010 16:10 4069444 | 043 043 0,42 0,42 043 081731 | -0,20174
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Cizelge 4. 20 °C sicaklikta elde edilen saf su toplam klor dl¢iim sonuglar

Tarin.Saat Zaman 1. Ol¢iim 2.0l¢iim Ortalama cCs In(C/Co)
(giin) (mg/1) (mg/I) (mg/)

24.09.2010 14:30 0,000000 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 1,00000 0,00000
24.09.2010 17:00 0,104167 0,50 0,50 0,50 0,51 0,50 0,96635 -0,03423
24.09.2010 19:00 0,187500 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,98077 -0,01942
25.09.2010 13:00 0,937500 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,92308 -0,08004
26.09.2010 11:30 1,875000 0,46 0,46 0,45 0,45 0,46 0,87500 -0,13353
27.09.2010 17:00 3,104167 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,84615 -0,16705
28.09.2010 09:00 3,770833 0,44 0,44 0,42 0,42 0,43 0,82692 -0,19004
28.09.2010 16:10 4,069444 0,44 0,44 0,42 0,42 0,43 0,82692 -0,19004
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EK-2. Kb katsayisimin belirlenmesine iliskin serbest ve toplam Klor él¢iimleri (30

oC)

Cizelge 1. 30 °C sicaklikta yapilan serbest klor 6l¢iim sonuglari

TarinSaat Zaman 1. Olgiim 2.0l¢iim Ortalama /s In(C/Co)
(giin) (mg/l) (mgll) (mgll)
24.09.2010 14:30 0,000000 | 056 | 056 0,58 0,58 057 1,00000 | 0,00000
24.09.2010 17:00 0104167 | 051 052 051 0,49 051 089035 | -0,11614
24.09.2010 19:00 0187500 | 047 0,47 048 048 048 083333 | -0,18232
25.09.2010 13:00 0937500 | 038 | 0,36 037 037 037 064912 | -0,43213
26.09.2010 11:30 1,875000 | 0,29 029 0,29 0,29 0,29 050877 | -0,67576
27.09.2010 17:00 3104167 | 023 | 023 022 022 023 039474 | -0,92954
28.09.2010 09:00 3,770833 | 0,19 019 019 019 019 033333 | -1,09861
28.09.2010 16:10 4069444 | 0,22 021 021 0,20 021 036842 | -0,99853
Cizelge 2. 30 °C sicaklikta elde edilen toplam klor 6l¢iim sonuglari
Tarih.Saat Zaman 1. Olgiim 2.0l¢iim Ortalama . .
(giin) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
24.09.2010 14:30 0,000000 | 059 | 059 | 058 058 0,59 1,00000 | 0,00000
24.09.2010 17:00 0104167 | 054 | 054 | 054 0,54 0,54 091525 | -0,08855
24.09.2010 19:00 0187500 | 052 | 052 | 051 051 052 087288 | -0,13596
25.09.2010 13:00 0937500 | 041 | 041 | 041 041 041 069492 | -0,36397
26.09.2010 11:30 1875000 | 034 | 034 | 033 033 0,34 056780 | -0,56599
27.09.2010 17:00 3104167 | 026 | 026 | 027 0,26 0,26 044492 | -0,80987
Cizelge 3. 30 °C sicaklikta yapilan saf su serbest klor 6lgiim sonuglari
Zaman 1. Ol¢iim 2.0l¢iim Ortalama
Tarih-Saat Ci/Co In(C/Co)
(giin) (mgfl) (mgfl) (mgfl)
24.09.2010 14:30 0,000000 | 054 054 | 054 054 |o054 100000 | 000000
24.09.2010 17:00 0104167 | 052 052 | 052 |051 |052 095833 | -0,04256
24.09.2010 19:00 0,187500 | 0,50 050 | 049 |[049 |050 091667 | -0,08701
25.09.2010 13:00 0937500 | 047 047 | 045 |045 | 046 085185 | -0.16034
26.09.2010 11:30 1875000 | 0,45 044 [ 045 044 | 045 0.82407 | -0,19349
27.09.2010 17:00 3104167 | 042 042 | 04 04 041 075926 | -0.27541
28.09.2010 09:00 3770833 | 041 041 |041 |o041 |04 075926 | -0,27541
28.09.2010 16:10 4069444 | 042 041 |04 |041 |o041 076389 | -0,26933
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Cizelge 4. 30 °C sicaklikta elde edilen saf su toplam klor dl¢iim sonuglar

Tarih-Saat Zaman 1. Olgiim 2.01¢iim Ortalama /s In(C/Co)
(giin) (mg/1) (mg/1) (mg/)

24.09.2010 14:30 0,0000 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 1,0000 0,0000
24.09.2010 17:00 0,1042 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,9636 -0,0370
24.09.2010 19:00 0,1875 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,9182 -0,0854
25.09.2010 13:00 0,9375 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,8727 -0,1361
26.09.2010 11:30 1,8750 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,8273 -0,1896
27.09.2010 17:00 3,1042 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,8000 -0,2231
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EK-3. Model kalibrasyon ¢alismalarinda kullanilan debi grafikleri
EK-3.1. KP 1 ve KP 2 i¢in kullanilan debi grafikleri

KP 1 i¢in kullanilan Yesilbayir Depo su seviyesi ve debi grafikleri Sekil 1 ile
Sekil 5; KP 2 i¢in kullanilan grafikler ise Sekil 6 ile Sekil 10 arasinda sunulmaktadir.
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EK-3.2. KP 3 icin kullanilan debi grafikleri

KP 3 i¢in DMA i¢in OKDMA alt bolgelerinde kullanilan debi grafikleri sirasi ile
sunulmaktadir.
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Sekil 2. Ugiincii kalibrasyon periyodu (KP 3) OKDMA debi grafigi (Baslangi¢ Tarihi:
19.04.2011, Baslangi¢ Saati:13:00)
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EK-3.3. Hidrolik model verifikasyon periyodunda kullanilan debi grafikleri

Hidrolik model kalibrasyon periyodunda kullanilan Yesilbayir Depo su seviyesi
ve debi grafikleri sirasi ile sunulmaktadir.
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Sekil 1. Yesilbayir Depo su seviyesi (Baslangi¢ Tarihi: 07.04.2011, Baslangig
Saati:00:00)
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Sekil 2. Verifikasyon periyodu YDMA debi grafigi (Baslangi¢ Tarihi: 07.04.2011,
Baslangi¢ Saati:00:00)
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Sekil 4. Verifikasyon periyodu OKDMA debi grafigi (Baslangi¢c Tarihi: 07.04.2011,

Baslangi¢ Saati:00:00)
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Sekil 5. Verifikasyon periyodu MDMA alt bolgesini temsil eden 10198 no’lu diiglim
noktasi i¢in debi grafigi (Baslangi¢ Tarihi: 07.04.2011, Baslangi¢ Saati:00:00)
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EK-4. Manuel basing ve serbest klor 6l¢iim sonuclari

(a) Basing 6l¢iimleri

Kalibrasyon Olgiim noktasinin . - _ - .| Basing Olgiimleri
Periyodu modelde karsilik geldigi | Olgiim Tarihi Olgiim Saati m)
diigiim noktast
101340 20.04.2011 16:05:00 46
101340 20.04.2011 17:05:00 47
101340 20.04.2011 17:45:00 46
101340 20.04.2011 18:15:00 46
101340 20.04.2011 19:00:00 46
101340 20.04.2011 19:35:00 45
101340 20.04.2011 20:05:00 47
101340 20.04.2011 20:50:00 48
101340 20.04.2011 21:35:00 48
KP2 101340 20.04.2011 22:05:00 49
101340 20.04.2011 06:15:00 51
101340 20.04.2011 06:50:00 49
101340 20.04.2011 07:15:00 49
101340 20.04.2011 08:00:00 48
101340 20.04.2011 08:25:00 47
101340 20.04.2011 09:10:00 47
101340 20.04.2011 09:35:00 45
101340 20.04.2011 10:10:00 45
101340 20.04.2011 11:25:00 44
101340 20.04.2011 13:10:00 46
101227 20.04.2011 13:55 36
101227 20.04.2011 14:00 37
101227 20.04.2011 14:05 36
101227 20.04.2011 14:10 37
101227 20.04.2011 14:15 37
101227 20.04.2011 14:20 37
KP3- DDMA 101227 20.04.2011 14:25 37
101227 20.04.2011 14:30 37
101227 20.04.2011 14:35 38
101227 20.04.2011 14:40 37
101227 20.04.2011 14:50 36
101227 20.04.2011 15:00 38
101227 20.04.2011 15:10 38
101480 20.04.2011 18:30 34
101480 20.04.2011 19:05 34
101480 20.04.2011 19:20 35
101480 20.04.2011 19:25 35
101480 20.04.2011 19:35 34
101480 20.04.2011 19:45 35
101480 20.04.2011 19:55 34
KP 3- 101480 20.04.2011 20:00 34
OKDMA 101480 20.04.2011 20:05 35
101480 20.04.2011 20:10 36
101480 20.04.2011 20:15 36
101480 20.04.2011 20:25 36
101480 20.04.2011 20:35 36
101480 20.04.2011 20:45 36
101480 20.04.2011 20:50 36
101480 20.04.2011 20:55 36
101480 20.04.2011 21:05 36
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(b) Klor dlgtimleri

Olgiim noktasinin modelde ) ) Serbest Bakiye Klor
Kalibrasyon karsilik geldigi diigiim Olgtim Tarihi | Olgiim Saati Konsantrasyonlart (mg/l)
Periyodu noktasi ons sY0 &
101480 20.04.2011 18:50 0,32
101480 20.04.2011 19:00 0,34
101480 20.04.2011 19:40 0,34
101480 20.04.2011 20:00 0,32
101480 20.04.2011 20:30 0,32
101480 20.04.2011 20:40 0,33
KKP1 10728 20.04.2011 14:25 0,29
10728 20.04.2011 15:00 0,36
10728 20.04.2011 15:05 0,34
10728 20.04.2011 15:15 0,35
10728 20.04.2011 15:50 0,33
10728 20.04.2011 16:50 0,38
10728 20.04.2011 17:50 0,36
101184 5.05.2011 11:50 0,38
101184 5.05.2011 12:00 0,37
101184 5.05.2011 12:10 0,36
101184 5.05.2011 17:10 0,37
101184 6.05.2014 11:30 0,38
101184 6.05.2014 11:40 0,38
102379 5.05.2011 10:35 0,38
102379 5.05.2011 10:45 0,38
102379 5.05.2011 10:55 0,36
102379 5.05.2011 16:50 0,39
101224 5.05.2011 11:15 0,31
KKP2 101224 5.05.2011 11:25 0,38
101224 5.05.2011 11:35 0,38
101224 5.05.2011 15:40 0,38
101224 6.05.2011 10:35 0,38
101224 6.05.2011 10:50 0,47
101224 6.05.2011 11:00 0,31
101253 5.05.2011 13:25 0,36
101253 5.05.2011 13:30 0,36
101253 5.05.2011 15:15 0,37
101480 5.05.2011 18:30 0,38
101480 5.05.2011 19:15 0,33
10728 5.05.2011 18:45 0,3
10728 5.05.2011 18:55 0,35
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EK-5. Hanoi sebekesi ve Yazilim Testleri

Sekil 1’de anahatlar1 goriilen Hanoi igmesuyu sebekesi 100 m kotunda bulunan
bir kaynaktan beslenmektedir. Hazen-Williams boru piiriizliiliik katsayisi tiim borularda
130 olarak kullanilmistir. Diigiim noktalaria kot degeri girilmemistir. Hanoi sebekesi
diigiim noktasi ve borularina ait detayl1 veriler Cizelge 1 ve Cizelge 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 1. Hanoi Sebekesi

Cizelge 1. Hanoi sebekesi diigiim noktasi bilgileri (Fujiwara ve Khang 1990)

Diigiim Noktast Tiiketim ugim Tiiketim
Numarasi (m*/sa) oxtasi (m¥/sa)
Numarasi

2 890 18 1345
3 850 19 60

4 130 20 1275
5 725 21 930

6 1005 22 485

7 1350 23 1045
8 550 24 820
9 525 25 170
10 525 26 900
11 500 27 370
12 560 28 290
13 940 29 360
14 615 30 360
15 280 31 105
16 310 32 805
17 865 1
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Cizelge 2. Hanoi sebekesi boru bilgileri (Fujiwara ve Khang 1990)

Boru Numarasi B[;;iir;;\loktam Num;?;? Uzunluk (m) Cap (mm)
1 1 2 100 1016
2 2 3 1350 1016
3 3 4 900 1016
4 4 5 1150 1016
5 5 6 1450 1016
6 6 7 450 1016
7 7 8 850 1016
8 8 9 850 1016
9 9 10 800 1016

10 10 11 950 762
11 11 12 1200 609,6
12 12 13 3500 609,6
13 10 14 800 508
14 14 15 500 406,4
15 15 16 550 304,8
16 17 16 2730 304,8
17 18 17 1750 406,4
18 19 18 800 508
19 3 19 400 508
20 3 20 2200 1016
21 20 21 1500 508
22 21 22 500 304,8
23 20 23 2650 1016
24 23 24 1230 762
25 24 25 1300 762
26 26 25 850 508
27 27 26 300 304,8
28 16 27 750 304,8
29 23 28 1500 406,4
30 28 29 2000 406,4
31 29 30 1600 304,8
32 30 31 150 304,8
33 32 31 860 406,4
34 25 32 950 508

Hanoi igmesuyu sebekesi Kb ve Kw degerleri ile model calisma siirelerine
iligkin literatiir bilgisi bulunmamaktadir. Literatiir ¢alismalarinda birinci derece Kb
katsayis1 0,070 ile 17,760 giin'l arasinda farkli degerler almaktadir (Powell vd. 2000).
Birinci derece Kw katsayist literatiirde boru yas ve durumuna bagl olarak 0,000 ile
1,524 m/giin olarak degismektedir (Rosmann 2000). Bu nedenle Hanoi sebekesi i¢in Kb
ve Kw degerleri sirasi ile literatiir sirlarma uygun olarak 1 giin™ ve 1 m/giin olarak
kabul edilmistir. Model giris dosyasi simiilasyon siiresi 240 saat, hidrolik ve kalite
¢ozlim adimi ile raporlama siiresi 15 dk, pattern (profil) adimi 1 saat, kaynak klor
konsantrasyonu sabit olarak 0,5 mg/l olarak kabul edilmistir. Debi ve klor zamanla
degismemekte olup degisim carpani kullanilmamistir. Hanoi sebekesi kullanilarak farkli
Kb ve Kw degerleri i¢in denemeler yapilmitir. Buna ek olarak Hanoi sebekesi ag
yapisina doniistiiriilmiis ve bu durum i¢in yaklagim test edilmistir. Gelistirilen yazilim
ile Hanoi sebekesi icin yapilan tiim testlerde ayni giris parametreleri kullanilmistir ve
Cizelge 3’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3. Yaklasim giris parametreleri

Kaynak i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Kaynak i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,8 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Sebeke Kritik Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Sebeke Isinma Siiresi 215. saat
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EK-5.1. Hanoi sebekesi i¢cin Kb 1 giin'l ve Kw 1 m/giin degerleri kullamlarak

gerceklestirilen yazilim testleri

Hanoi sebekesi Kb ve Kw sirast ile 1 giin™ ve 1 m/giin degerleri i¢in yaklagim ile
elde edilen sonuglar Cizelge 4’de sunulmaktadir.

Cizelge 4. Hanoi sebekesi i¢in yaklasim sonuglar1 (Kb 1 gl'in‘l ve Kw 1 m/giin)

Yazilim Kaynakta | Kaynakta ve ara
tarafindan Uygulanacak Ara klor Ara klor verilen klor
Deneme Ad1 ve belirlenen klor istasyonlarinda istasyonlarinda toplam istasyonlarinda
Kaynak Klor ara klor konsantrasyonu verilen klor verilen toplam klor verilen toplam
Konsantrasyonu istasyonu (mg/1) miktar1 (kg/giin) klor (kg/giin) (kg/giin) klor (kg/giin)
- - - - 236,787 236,787
Deneme | Kaynak
Klor Konsantrasyonu
0,5 mg/l Ara Klor
istasyonu Yok
- - - - 284,145 284,145
Deneme Il Kaynak
Klor Konsantrasyonu
0,6 mg/l Ara Klor
istasyonu Yok
- - - - 331,502 331,502
Deneme Il Kaynak
Klor
Konsantrasyonu0,7
mg/l Ara Klor
istasyonu Yok
- - - - 378,860 378,860
Deneme IV Kaynak
Klor Konsantrasyonu
0.8 mg/l Ara Klor
istasyonu Yok
Yaklagim sonuglar1 arasinda en uygun sonu¢ kaynakta 0,5 mg/l klor

konsantrasyonu uygulanmasidir. Kaynakta 0,5 mg/l klor konsantrasyonu uygulanmasi
durumunda klor konsantrasyonu agisindan kritik nokta olusmamakta ve ara klor
istasyonu gerekmemektedir. 240. Saat icin klor dagilim1 Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Klor konsantrasyonlarinin dagilimi, kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l (Saat
240:00)
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EK-5.2. Hanoi sebekesi icin Kb 2 giin'l ve Kw 1 m/giin degerleri kullanilarak
gerceklestirilen yazilim testleri

Hanoi sebekesi Kb ve Kw sirasi ile 2 giin™ ve 1 m/giin degerleri igin yaklasim ile
elde edilen sonuglar Cizelge 5’de sunulmaktadir.

Cizelge 5. Hanoi sebekesi i¢in yaklasim sonuglar1 (Kb 2 gl'in‘l ve Kw 1 m/giin)

Yazilim . Ara Klor Ara klor Kaynakta Sebekede
Uygulanacak klor | istasyonlarinda | . - -
Deneme Adi ve Kaynak Klor tarafindan konsantrasvonu verilen klor istasyonlarinda verilen verilen
Konsantrasyonu belirlenen ara (m /I)y ‘miktart verilen toplam | toplam klor | toplam klor
klor istasyonu 9 (ke/giin) klor (kg/giin) (kg/giin) (kg/giin)
Deneme |  Kaynak Klor
Konsantrasyonu 0,5 mg/l 13 0,2 0,265504 0,265504 236,787 237,053
Ara Klor Istasyon Sayisi 1
Deneme Il Kaynak Klor
Konsantrasyonu 0,6 mg/I - - - - 284,145 284,145
Ara Klor istasyonu Yok
Deneme Il Kaynak Klor
Konsantrasyonu 0,7 mg/I - - - - 331,502 331,502
Ara Klor istasyonu Yok
Deneme IV Kaynak Klor
Konsantrasyonu 0.8 mg/I - - - - 378,860 378,860

Ara Klor istasyonu Yok

Kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l oldugu durumda 216 ile 240 saatleri

arasinda tim zamanlarda sadece 13 numarali

diigim noktasinda kritik klor

konsantrasyonu olusmaktadir (Sekil 3). Bu diigiim noktasi u¢ nokta olmakla birlikte
kritik klor konsantrasyonu olustugundan yaklagim tarafindan ara klor istasyonu olarak

secilmekte ve 0,2 mg/l

klor

konsantrasyonu ag¢isindan kritik nokta kalmamaktadir (Sekil 4).

148

konsantrasyonu uygulandiginda sebekede

klor




EKLER Tugba AKDENIZ

31 32 25 26 27 16 15 14 10 g
T @ | @ @ T L L L T
30 17
24 ? 8
® 18 T
19 ’7
29 28 23 20 3 4 5 6
® & & T——O & ®
2
. *m
®
22
®

Sekil 3. Hanoi sebekesi Kritik diigiim noktalari, kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/I
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Sekil 4. Kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 240:00)

Yaklasim sonuglar1 arasinda en uygun sonu¢ kaynakta 0,6 mg/l klor
konsantrasyonu uygulanmasidir. Kaynak klor konsantrasyonunun 0,6 mg/l olmasi
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durumunda sebekede klor konsantrasyonu agisindan kritik digiim noktasi
bulunmamaktadir ve ara klor istasyonu kullanimina gerek yoktur (5).
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Sekil 5. Klor konsantrasyonlarinin dagilimi, kaynak konsantrasyonu 0,6 mg/l (Saat:
240:00)
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EK-5.3. Hanoi sebekesi icin Kb 1 giin'1 ve Kw 2 m/giin degerleri kullamlarak
gerceklestirilen yazilim testleri

Hanoi sebekesi Kb ve Kw sirasi ile 1 giin™ ve 2 m/giin degerleri igin yaklasim ile
elde edilen sonuglar Cizelge 6’da sunulmaktadir.

Cizelge 6. Hanoi sebekesi i¢in yaklasim sonuglari (Kb 1 gijln'1 ve Kw 2 m/giin)

Yazilim
tarafindan Uygulanacak Ara klor Ara klor Kaynakta Sebekede
Deneme Ad1 ve belirlenen klor istasyonlarinda | istasyonlarinda verilen verilen
Kaynak Klor ara klor konsantrasyonu verilen klor verilen toplam | toplam klor | toplam klor
Konsantrasyonu istasyonu (mg/1) miktari (kg/giin) | klor (kg/giin) (kg/giin) (kg/giin)
3,0987 236,787 239,886
Deneme | 27 0,2 0,0570583
Kaynak Klor
Konsantrasyonu 30 02 0136045
0.5 mg/l Ara 15 03 1,60369
Klor Istasyon
Sayis1 4 13 0,2 1,30191
Deneme 11 0,898792 284,145 285,044
Kaynak Klor 30 0,2 0,0254822
Konsantrasyonu 16 0,2 0,204014
0,6 mg/l Ara
Klor istasyon
Sayisi 3 13 02 0,669296
Deneme 111 13 0,2 0,0366787 0,0366787 331,502 331,539
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0,7 mg/l Ara
Klor istasyon
Sayisi1 1
Deneme IV 378,860 378,860
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0.8 mg/l Ara
Klor Istasyonu
Yok

Kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l i¢in sebekede 216- 240 saatleri arasindan
tim zamanlarda Sekil 6’da kirmizi ile isaretli diiglim noktalarinda klor
konsantrasyonlar1 kritik degerin altindadir.
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Sekil 6. Hanoi sebekesi Kritik diigiim noktalari, kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/I

Yaklagim ile 27, 30, 15 ve 13 numarali diiglim noktalar1 ara klor istasyonu
secilmistir ve bu diigiim noktalarinda sirasi ile 0,2 mg/l, 0,2 mg/l, 0,3 mg/l ve 0,2 mg/l
klor konsantrasyonu uygulandiginda sebekede klor konsantrasyonlari agisindan kritik
nokta kalmamaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 240:00)

Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l i¢in sebekede 216- 240 saatleri arasindan

tim zamanlarda Sekil 8’de kirmizi ile isaretli digim noktalarinda klor
konsantrasyonlari kritik degerin altindadir.
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Sekil 8. Hanoi sebekesi kritik diigiim noktalari, kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/|

Yaklasim ile kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l i¢in 30, 16 ve 13 numarali
diiglim noktalar1 ara klor istasyonu se¢ilmistir. Ve bu diigiim noktalarinda sirasi ile 0,2
mg/l, 0,2 mg/l ve 0,2 mg/l klor konsantrasyonu uygulandiginda sebekede klor
konsantrasyonlari agisindan kritik nokta kalmamaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 240:00)

Kaynak klor konsantrasyonu 0,7 mg/l i¢in 216- 240 saatleri arasinda tiim
zamanlarda 13 numarali diigiim noktasinda kritik degerin altinda klor konsantrasyonu
olugmaktadir (Sekil 10). S6z konusu diiglim noktas1 u¢ nokta olup yaklasim sebekenin
tamaminda iyilesmeyi hedeflediginden bu diiglim noktasini ara klor istasyonu segmekte
ve 0,2 mg/l klor konsantrasyonu uygulanmasi gerekmektedir (Sekil 11).
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Sekil 10. Hanoi sebekesi kritik diigiim noktalari, kaynak klor konsantrasyonu 0,7 mg/I
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Sekil 11. Kaynak klor konsantrasyonu 0,7 mg/l i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 240:00)
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Yaklasim sonuglar1 arasinda en uygun olan sonu¢ kaynakta 0,8 mg/l klor
konsantrasyonu uygulanmasidir. Bu durumda sebekede ara klor istasyonu kullanimina
gerek kalmadan kritik klor konsantrasyonuna sahip diigiim noktasi olusmamaktadir
(Sekil 12).
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Sekil 12. Klor konsantrasyonlarmin dagilimi, kaynak klor konsantrasyonu 0,8 mg/l
(Saat 240:00)
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EK-5.4. Hanoi ag sebekesi icin Kb 1 giin'l ve Kw 1 m/giin degerleri kullanilarak
gerceklestirilen yazilim testleri

Hanoi sebekesi 11, 12, 13, 21 ve 22 numarali diiglim noktalar1 ve bagli borular
silinerek ag yapis1 dontstiiriilmiistiir (Sekil 13). Hanoi ag sebekesinde Kb ve Kw sirasi
ile 1 giin™ ve 1 m/giin degerleri i¢in yaklasim ile elde edilen sonuglar Cizelge 7’de
sunulmaktadir.

31 32 25 26 27 16 15 14 10 9
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Sekil 13. Hanoi ag sebekesi

Cizelge 7. Hanoi sebekesi i¢in yaklasim sonuglart (Kb 1 giin'1 ve Kw 1 m/giin)

Yazilim Ara klor

tarafindan Ara klor

Deneme Adi ve
Kaynak Klor
Konsantrasyonu

belirlenen ara
klor
istasyonu

Uygulanacak
klor
konsantrasyonu

istasyonlarinda
verilen klor
miktart

istasyonlarinda
verilen toplam

Kaynakta
verilen
toplam klor
(kg/giin)

Sebekede
verilen
toplam klor
(kg/giin)

Deneme |
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0,5 mg/l Ara Klor
istasyonu Yok

(mg/l)

(kg/giin)

klor (kg/giin)

196,234

196,234

Deneme 11
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0,6 mg/l Ara Klor
istasyonu Yok

235,481

235,481

Deneme 111
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0,7 mg/l Ara Klor
istasyonu Yok

274,728

274,728

Deneme IV
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0,8 mg/l Ara Klor
istasyonu Yok

313,975

313,975
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Kaynakta 0,5 mg/l klor konsantrasyonu uygulandiginda sebekede kritik klor
konsantrasyonunun altinda konsantrasyona sahip diigiim noktasi olusmamakta ve ara
klor istasyonuna ihtiya¢ olmamaktadir (Sekil 14).
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Sekil 14. Klor konsantrasyonlarmin dagilimi, kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l
(Saat 240:00)
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EK-5.5. Hanoi sebekesi ag sebekesi i¢cin Kb 1 giin'1 ve Kw 2 m/giin degerleri

Hanoi ag sebekesi Kb ve Kw sirast ile 1 giin™ ve 2 m/giin degerleri i¢in yaklasim

kullanilarak gerceklestirilen yazilim testleri

ile elde edilen sonuglar Cizelge 8’de sunulmaktadir.

Cizelge 8. Hanoi sebekesi i¢in yaklasim sonuglar1 (Kb 1 gl'in‘l ve Kw 2 m/giin)

Deneme Ad1 ve
Kaynak Klor
Konsantrasyonu

Yazilhim
tarafindan
belirlenen ara
klor
istasyonu

Uygulanacak
klor
konsantrasyonu
(mg/l)

Ara klor
istasyonlarinda
verilen klor
miktari

(kg/giin)

Ara klor
istasyonlarinda
verilen toplam

klor (kg/giin)

Kaynakta
verilen

toplam klor

(kg/giin)

Sebekede
verilen
toplam klor
(kg/giin)

Deneme |
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0,5 mg/l Ara Klor
istasyon Sayisi 3

30

0,2

0,143961

2,17728

27

0,2

0,067669

15

0,3

1,96565

196,234

198,412

Deneme 11
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0,6 mg/l Ara Klor
istasyon Sayisi 2

30

0,2

0,0275718

0,227841

16

0,2

0,200269

235,481

235,709

Deneme 111
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0,7 mg/l Ara Klor
istasyonu Yok

274,728

274,728

Deneme IV
Kaynak Klor
Konsantrasyonu
0,8 mg/l Ara Klor

istasyonu Yok

313,975

313,975

Kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l i¢in 216- 240 saatleri arasinda tiim
zamanlarda Sekil 15°de kirmiz1 ile isaretli diiglim noktalarinda klor konsantrasyonlari

kritik klor degerinin altindadir.
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Sekil 15. Hanoi ag sebekesi Kritik diigiim noktalar1, kaynak klor konsantrasyonu 0,5

mg/l
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Yaklasim kaynakta 0,5 mg/l klor konsantrasyonu uygulanmasi durumunda 30,
27 ve 15 numaral1 diigiim noktalar1 olmak {izere 3 adet ara klor istasyonu bulmaktadir.
Bu diigiim noktalarinda sirasiyla 0,2 mg/l, 0,2 mg/l ve 0,3 mg/l klor konsantrasyonu
uygulandiginda kritik klor konsantrasyonuna sahip diiglim noktasi olugsmamaktadir
(Sekil 16).
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Sekil 16. Kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/I i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 240:00)

Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l i¢in 216- 240 saatleri arasinda tim

zamanlarda Sekil 17°de kirmizi ile isaretli diigiim noktalarinda klor konsantrasyonlari
kritik klor degerinin altindadir.
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Sekil 17. Hanoi ag sebekesi kritik diigiim noktalar1, kaynak Klor konsantrasyonu 0,6
mg/l

Yaklasim kaynakta 0,6 mg/l klor konsantrasyonu uygulanmasi durumunda 30 ve
16 numarali diiglim noktalar1 olmak {izere 2 adet ara klor istasyonu bulmaktadir. Ve bu
diigiim noktalarinda 0,2 mg/l klor konsantrasyonu dozlandiginda sebekede kritik klor
konsantrasyonu degerinin altinda konsantrasyona sahip diigiim noktas1 kalmamaktadir
(Sekil 18).
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Sekil 18. Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 240:00)

Yaklasim sonuglar1 arasinda en uygun olan sonug¢ kaynakta 0,7 mg/l klor
konsantrasyonu uygulanmasidir. Bu durumda sebekede ara klor istasyonu kullanimina
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gerek kalmadan kritik klor konsantrasyonuna sahip diigiim noktasi olusmamaktadir
(Sekil 19).
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Sekil 19. Klor konsantrasyonlarmin dagilimi, kaynak klor konsantrasyonu 0,7 mg/l
(Saat 240:00)
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EK-6. Sentetik Sebeke I i¢cin Yazilim Testleri

Yazilim, 6zellikleri Sekil 1 ve Cizelge 1 ile Cizelge 2’de sunulan sentetik sebeke
icin test edilmistir. Sentetik sebeke I olarak adlandirilan sebeke 61 adet diiglim noktasi,
75 adet boru, 1 pompa, kaynak ve tanktan olusmakta ve dal yapidadir (TUBITAK
2010). Hazen-Williams boru piriizlillik katsayis1 tiim borularda 100 olarak

kullanilmistir. Sebeke 50 m kotunda bulunan bir kaynaktan beslenmektedir. Sebekede
65 m kotunda, 10 m ¢apinda bir tank bulunmaktadir. Tank i¢in minimum ve maksimum
seviyeler sirasi ile 0 ve 10 m’dir. Sentetik Sebeke I icin EPANET model dosyasinda
kullanilan pompa egrisi ve debi patterni Sekil 2°de gortilmektedir.

Sekil 1. Sentetik Sebeke I

Curve Editor e Pattern Editor . ‘
Curve ID Description Pattem 1D Description
m [PUMP- PUMP- PUMP- -m [
Cuave Type Equatan Time Period 1 2 | 3 |4 |5 | B | 7 |s
[PumP =] [Head = 40.001.111E-006(Flow) 2.00 -
Multiplier 03 025 035 045 085 125 15
Flow Head ~ 40 < >
3000 El] = r
_—
E 25 8
L c
15 o
10 2
# 0
0 2,000 4.000 01234567 8910111213141516 171819202122 2324
v Flow (CMH) Time (Time Period = 1:00 hrs)
Load... | Save... | 0K | Cancel ‘ Help | Load. ‘ Save.. | 0K Cancel Help

¥ i

Sekil 2. Sentetik sebeke I pompa egrisi ve debi patterni
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Cizelge 1. Sentetik sebeke I diiglim noktasi bilgileri

Diigiim L Diigiim L Diigiim y e
Noktas1 :(n?)t Flglr;lg?;;r)rl Noktas1 l(<n?)t ]Frlnkg?;g)n Noktas1 }(<n?)t "lglrﬁ(azg)n
Numarasi Numarasi Numarasi

2 50 120 23 50 10 43 34 10
3 50 0 24 50 0 44 35 12
4 48 50 25 50 4 45 32 10
5 48 65 26 40 12 46 35 6
6 52 70 27 34 6 a7 34 6
7 60 30 28 34 6 48 34 8
8 56 35 29 39 12 49 24 6
9 45 100 30 45 5 50 25 10
10 52 20 31 45 5 51 25 8
11 45 100 32 45 5 52 24 10
12 30 100 33 45 100 53 23 20
13 25 100 34 42 2 54 25 20
14 40 50 35 23 12 55 50 0
15 50 100 36 12 12 56 22 10
16 45 12 37 21 14 57 15 4
17 50 10 38 34 12 58 35 2
19 34 6 39 34 12 59 22 2
20 34 6 40 50 0 60 23 10
21 50 10 41 50 0 61 22 2
22 50 10 42 34 13 62 22 2

63 22 10

165




EKLER Tugba AKDENIZ

Cizelge 2. Sentetik sebeke I boru bilgileri

Boru Dugim Noktast Uzunluk | Cap Boru Dugim Noktasi Uzunluk | Cap
Numarasi Numaras1' - (m) (mm) | Numarasi Numarast — (m) (mm)
Baglangi¢ | Bitig Baglangi¢ | Bitig
1 2 3 500 800 36 35 36 500 200
2 3 4 500 800 37 36 37 500 300
3 4 5 500 800 38 37 38 500 300
4 5 6 500 800 39 38 39 500 300
5 6 7 500 800 40 39 40 500 200
6 7 8 500 500 41 40 41 500 200
7 8 9 500 500 42 41 44 500 200
8 9 10 500 400 43 44 43 500 200
9 10 11 500 400 44 43 42 500 400
10 11 12 500 400 45 44 45 500 200
11 12 13 500 400 46 45 46 500 200
12 13 14 500 400 47 46 47 500 200
13 14 15 500 400 48 23 22 500 300
14 15 16 500 400 49 22 30 500 300
15 16 17 500 400 50 22 21 500 400
16 17 18 500 400 51 21 29 500 300
17 10 50 500 200 52 29 30 500 300
18 50 51 500 200 54 24 32 500 300
19 51 52 500 200 55 24 25 500 300
20 52 53 500 200 56 25 33 500 400
21 53 54 500 200 57 34 26 500 200
22 54 55 500 200 58 29 28 500 200
23 55 56 500 200 59 28 27 500 200
24 56 57 500 200 60 27 19 500 200
25 57 58 500 200 61 19 20 500 200
26 50 49 500 200 62 59 60 500 200
27 49 48 500 200 63 60 61 500 200
28 7 23 500 400 64 61 62 500 200
29 23 31 500 300 65 62 63 500 200
30 31 32 500 400 66 39 42 500 200
31 32 33 500 300 67 40 43 500 200
32 33 34 500 300 69 53 12 1000 200
33 31 30 500 200 71 34 35 500 200
34 30 59 500 200 72 4 20 500 200
35 59 35 2000 200

Igme suyu sebekesi; simiilasyon siiresi 120 saat, hidrolik ve kalite ¢6ziim adimi ve
raporlama siiresi 15 dk, pattern adimi 1 saat, kaynak klor konsansantrasyonu 0,5 mg/I,
Hazen Williams hidrolik piiriizliiliik katsayis1 100, Kb ve Kw degerleri 0, 5 giin™ ve 0,5
m/glin olacak sekilde hazirlanmistir. Kaynakta 0,5 mg/l klor konsantrasyonu sabit
olarak uygulanmstir.
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EK-6.1. Sentetik Sebeke I icin Test I

Sentetik Sebeke I icin kaynakta uygulanabilecek klor konsantrasyonunun 0,5
mg/l ile 0,7 mg/l arasinda degisebilecegi kabul edilmistir. Ara klor istasyonlarinda
uygulanabilecek klor konsantrasyonlari ise 0,2- 0,7 mg/l olarak belirlenmistir (Cizelge
2). Testlerde kullanilan yaklagim giris verileri Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Sentetik Sebeke I Test I i¢in yaklasim giris parametreleri

Kaynak i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/I
Kaynak i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,7 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 igin Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 igin Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,7 mg/l
Sebeke Kritik Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Sebeke Isinma Stiresi 95. saat

Sentetik Sebeke I Test I i¢in yazilimin iirettigi sonu¢ dosyasi ise Cizelge 3’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3. Sentetik Sebeke I Test I i¢in yaklasim sonuglari
Yazihim Uygulanacak Ara klor Ara Kklor
tarafindan vd . . Kaynakta Sebekede
Deneme Adi ve Kaynak - klor istasyonlarinda | istasyonlarinda - .
belirlenen . - verilen toplam | verilen toplam
Klor Konsantrasyonu ara Klor konsantrasyonu verilen klor verilen toplam Klor (kg/giin) Klor (kg/giin)
istasyonu (mgl/l) miktar (kg/giin) | klor (kg/giin)
28 0,5 0,01237400
52 0,5 0,01181800
25 0,7 0,00242806
15 0,7 0,15932300
Deneme | Kaynak Klor 29 04 0.00096611
Konsantrasyonu 05 mgl ’ : 026451400 | 16,73280000 | 16,99730000
ra Klor Istasyon 60 07 0,01981470
Sayis1 10
36 0,7 0,05363160
55 0,6 0,00162653
44 0,7 0,00203427
58 0,2 0,00049803
28 0,2 0,00009044
15 0,7 0,08234820
53 0,6 0,00404651
Deneme Il Kaynak % 0.7 0,08036390
Klor Konsantrasyonu 0,6 60 0,7 0,00517412
mg/I 0,18475200 20,07940000 20,26420000
Ara Klor Istasyon 26 0.2 0,00031619
Sayist 10 48 02 0,00040103
41 0,7 0,00145373
57 0,5 0,00428570
46 0,4 0,00627179
15 0,7 0,00375871
54 0,7 0,02070210
35 0,7 0,01277650
Deneme 11l Kaynak 60 0,7 0,00362561
Klor Konsantrasyonu 0,7
mg/I 26 0,2 0,00002794 0,05082610 23,42600000 23,47680000
Ara Klor istasyon
Sayis1 9 48 0,2 0,00003553
41 0,7 0,00145373
46 0,4 0,00627179
58 0,2 0,00217420

Yazilim sonuglar1 incelendiginde kaynakta istenen klor konsantrasyonunu
saglamak amac1 ile verilen klor miktari, ara klor istasyonlarinda istenen klor
konsantrasyonunu saglamak i¢in verilen klor miktarindan oldukca yiiksektir. Bunun
nedeni, kaynakta klorlanmas1 gereken su debisinin ara klor istasyonu tesis edilen diigiim
noktalarindan gegcen su debisinden yiiksek olmasidir. Kaynakta istenen klor
konsantrasyonu ile ara klor istasyonlarinda elde edilmesi gereken klor konsantrasyon
miktarlar1 arasinda da farklar bulunmaktadir. Kaynaktan gegen ortalama debi yaklasik
olarak 1200 m%sa iken 28 numarali diigiim noktasindan gecen ortalama debi yaklasik
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olarak 22 m?¥sa’dir. Kaynakta ve ara klor istasyonlarmin tamaminda verilen klor
miktarlar arasinda farklar benzer debi farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen yaklasim sonuglarini degerlendirebilmek amaci ile Sentetik Sebeke I
EPANET model dosyasi kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l i¢in mevcut kosullarda
calistirilmistir. Kaynakta 0,5 mg/l klor verilmesi durumunda kirmizi ile isaretli 35
diigim noktasinda farkli zamanlarda klor konsantrasyonunun 0,2 mg/I’nin altinda
oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

o9 35
63 62 61 60 30
oo O o 37 38 30 40 41

Sekil 3. Sentetik Sebeke I kritik diigiim noktalari, kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/1
klor

Yaklasim ile kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l i¢in 28, 52, 25, 15, 49, 60, 36,
55, 44 ve 58 numarali diiglim noktalar1 ara klor istasyonu se¢ilmistir. Ve bu digim
noktalarinda siras1 ile 0,5 mg/l, 0,5 mg/l, 0,7 mg/l, 0,7 mg/l, 0,4 mg/l, 0,7 mg/l, 0,7
mg/l, 0,6 mg/l, 0,7 mg/l ve 0,2 mg/l klor konsantrasyonu uygulandiginda sebekede klor
konsantrasyonlari agisindan kritik nokta kalmamaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l i¢gin ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 101:30)

Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l uygulandiginda Sekil 5’de kirmizi ile
isaretli 29 adet diigiim noktasinda klor konsantrasyonlari kritik klor degerinin altindadir.

Sekil 5. Sentetik Sebeke I kritik diigiim noktalari, kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/I

Yaklasim ile kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l i¢in 28, 15, 53, 35, 60, 26, 44,
41, 57 ve 46 numarali diiglim noktalar1 ara klor istasyonu se¢ilmistir. Ve bu diigiim
noktalarinda siras1 ile 0,2 mg/l, 0,7 mg/l, 0,6 mg/l, 0,7 mg/l, 0,7 mg/l, 0,2 mg/l, 0,2
mg/l, 0,7 mg/l, 0,5 mg/l ve 0,4 mg/1 klor konsantrasyonu uygulandiginda sebekede klor
konsantrasyonlari agisindan kritik nokta kalmamaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/1 i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 101:30)

Kaynak klor konsantrasyonu 0,7 mg/l uygulandiginda Sekil 7°de kirmizi ile
isaretli 27 diigiim noktasinda klor konsantrasyonlar1 kritik klor degerinin altindadir.

Sekil 7. Sentetik Sebeke I kritik diigiim noktalar1, kaynak klor konsantrasyonu 0,7 mg/1
klor

Yazilim sonucunda iiretilen veriler géz oniine alindiginda ara klor istasyon sayist
ve klor tiiketimi agisindan en uygun ¢6ziim, kaynakta 0,7 mg/lt, diigiim noktas1 15’de
0,7 mg/lt, 54’de 0,7 mg/It, 35’de 0,7 mg/It, 60’da 0,7 mg/lt, 26°da 0,2 mg/lt, 48’de 0,2
mg/lt, 41°de 0,7 mg/lt, 46’da 0,4 mg/lt ve 58’de 0,2 mg/lt klor konsantrasyonu
uygulanmasidir (Sekil 8).
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Sekil 8. Kaynak klor konsantrasyonu 0,7 mg/l igin ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 101:30)

Yazilim tarafindan belirlenen ara klor istasyonlar: ile kritik noktalarin tamami

96-120 saat aralig1 icin ortadan kaldirilmis ve sebekede klor agisindan kritik nokta
kalmamustir.
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EK-6.2. Sentetik Sebeke I icin Test I1

Icme suyu sebekelerinde yaygin strateji, bakiye klor konsantrasyonlarmim tek
noktada yapilan klorlama ile sebekenin her noktasinda standartlarda belirtilen degerleri
saglanmasidir. Bu nedenle, testler kapsaminda elde edilen sonuglarin tek noktada
klorlama ile karsilastirilabilmesi amaciyla sadece kaynakta klorlama yapilmasi durumu
icin de test yapilmistir. Sentetik Sebeke I dosyasinda higbir degisiklik yapilmadan
sadece kaynak klor konsantrasyonu arttirilarak olusan kritik noktalarin ortadan
kaldirilmasi i¢in ara klor istasyonu kullanilmadan manuel olarak denemeler yapilmustir.

Icme suyu sebekeleri izin verilen maksimum klor konsantrasyonu US-EPA
tarafindan 4 mg/l, Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan ise 5 mg/l olarak
belirtilmektedir (US-EPA 2017, WHO 2011). Sentetik Sebeke I i¢in kaynak klor
konsantrasyonu 1, 2, 3, 4 ve 5 mg/l olarak ayarlanmis ve model dosyasi1 ¢alistirilmistir.
Sebeke kritik klor konsantrasyonu 0,2 mg/l olarak kabul edilmistir. Model
sonucglarindan diiglim noktalarinda 0,2 mg/l degerinin altinda klor konsantrasyonu
olusup olusmadig1 96-120 Saatler arasinda sorgulanmistir. Sentetik Sebeke I dosyasinda
ara klor istasyonu kullanilmadan ve kritik noktanin olusmadigt kaynak klor
konsantrasyonu 5 mg/l olarak belirlenmistir. Kaynak klor konsantrasyonu 5 mg/l degeri
icin sebekede 101:30. Saatte klor konsantrasyonu dagilimi Sekil 9°da sunulmaktadir.
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Sekil 9. Kaynakta 5 mg/l klor verildiginde Sentetik Sebeke I’de klor dagilimi (Saat
101:30)

Sebekeye verilen toplam klor miktarin1 hesaplamak amaci ile Sentetik Sebeke I
icin yaklasim Cizelge 4’de belirtilen giris parametreleri ile calistirilmistir. Boylece ara
klor istasyonu kullanilmamas1 durumunda kaynakta giinliik toplam 167,328 kg/giin klor
harcanacag belirlenmistir.
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Cizelge 4. Sentetik Sebeke I Test Il i¢in yaklagim girig parametreleri

Kaynak i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 5 mg/l
Kaynak i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 5 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,7 mg/l
Sebeke Kritik Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Sebeke Isinma Siiresi 95. saat
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EK-6.3. Sentetik Sebeke I iizerinde yapilan Kb testleri

Klor ana akim bozunma katsayisinin ara klor istasyon sayilarina olan etkisinin
belirlenmesi amaci ile Sentetik Sebeke I dosyasinda 0,5 giin™ olarak kullanilan Kb
degeri %50 oraninda azaltilarak Kb 0,25 gl'in‘l ve arttirilarak Kb 0,75 giin'1 icin yazilim
calistirilmigtir. Klor ana akim bozulma katsayisi, sicaklik, suyun organik madde igerigi
gibi su kalitesi parametreleri ile etkilesim halindedir. Cizelge 5’de yazilim test
parametrelerine ait degerler gortilmektedir.

Cizelge 5. Sentetik Sebeke I, Kb 0,25, 0,5 ve 0,75 giin™ degerleri i¢in program test
parametreleri

Kaynak i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Kaynak i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,7 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 igin Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,7 mg/l
Sebeke Kritik Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Sebeke Isinma Siiresi 95. saat

Cizelge 6°da Sentetik Sebeke I dosyasinda tiim parametreler ayn1 kalmak kosulu
ile sadece farkli klor ana akim bozunma katsayilar1 uygulandiginda yazilim kullanilarak
belirlenen ara klor istasyonlari sunulmaktadir.
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Cizelge 6. Farkli Kb degerleri i¢in yazilimin buldugu ara klor istasyonlar1 (Sentetik

Sebeke I)
Kb (giin™) 0,25 05 0,75
Dlir;;rr?;kl?(dllo\r/e Yazilim tarafindan belirlenen | Yazilim tarafindan belirlenen ara | Yazilim tarafindan belirlenen ara
ara klor istasyonu klor istasyonu klor istasyonu
Konsantrasyonu
28 28 27
52 52 52
15 25 25
35 15 15
60 49 49
26 60 59
48 36 17
Deneme | Kaynak 56 55 26
Klor Konsantrasyonu a2 2 37
0,5 mg/l
58 55
63
44
Ara Klor Istasyon Sayist 9 Ara Klor istasyon Sayis1 10 g;
Ara Klor istasyon Sayis1 14
15 28 28
53 15 15
35 53 53
60 35 17
26 60 35
48 26 60
Deneme Il Kaynak 57 28 26
Klor Konsantrasyonu ) a1 8
0,6 mg/Il
57 41
46 63
. 57
Ara Klor Istasyon Sayis1 8 ] 5
Ara Klor Istasyon Sayis1 10
Ara Klor istasyon Sayis1 12
16 15 15
54 54 53
36 35 17
61 60 35
45 26 60
Deneme Il Kaynak 58 48 26
Klor Konsantrasyonu 41 48
0,7 mg/l 46 41
58 63
Ara Klor istasyon Sayisi 6 57
Ara Klor istasyon Sayis1 9 45
Ara Klor istasyon Sayis1 11
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EK-6.4. Sentetik Sebeke I iizerinde yapilan Kw testleri

Klor cidar bozunma katsayisinin ara klor istasyon sayilarina olan etkisinin
belirlenmesi amaci ile Bolim 4.7.1’de detayli olarak ozellikleri belirtilen Sentetik
Sebeke I dosyasinda 0,5 gl"m'1 olarak kullanilan Kw degeri %50 oraninda azaltilarak Kw
0,25 m/giin ve arttirilarak Kw 0,75 m/giin i¢in yazilim calistirilmigtir. EPANET
kullanma kilavuzunda Kw degeri 0,0-1,524 m/giin araliginda verilmektedir. Cizelge
7’de yazilim test parametrelerine ait degerler gortiilmektedir.

Cizelge 7. Sentetik Sebeke I, Kw 0,25, 0,5 ve 0,75 m/giin degerleri i¢in program test
parametreleri

Kaynak i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Kaynakta i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,7 mg/l
Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,7 mg/l
Sebeke Kritik Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Sebeke Kararlilik Saati 95. saat

Cizelge 8’de Sentetik Sebeke I dosyasinda tiim parametreler ayn1 kalmak kosulu
ile sadece farkli klor cidar bozunma katsayilar1 uygulandiginda yazilim kullanilarak elde
edilen sonuglar sunulmaktadir.
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Cizelge 8 Farklit Kw degerleri i¢in yazilimin buldugu ara klor istasyonlar1 (Sentetik

Sebeke 1)
Kw (m/giin) 0,25 05 0,75
Dlténeme Adrve Yaz_lllm tarafindan Yazilim tarafindan Yazilim tarafindan
aynak Klor bellr_lenen ara klor belirlenen ara klor istasyonu | belirlenen ara klor istasyonu
Konsantrasyonu istasyonu € Y Y
15 28 27
54 52 51
36 25 24
26 15 14
61 49 49
48 60 59
Deneme | 46 36 54
Kaynak Klor 58 55 17
Konsantrasyonu 44 36
0,5 mg/l 58 26
62
Ara Klor istasyon Sayist 41
8 Ara Klor Istasyon Sayisi 57
10 45
Ara Klor istasyon Sayist
14
16 28 28
61 15 52
55 53 25
39 35 15
47 60 49
58 26 17
48 35
Deneme Il 41 60
Kaynak Klor
Konsantrasyonu 57 26
0,6 mg/l 46 55
Ara Klor Istasyon Sayisi g;
6
. 43
Ara Klor Istasyon Sayisi 16
10
58
Ara Klor istasyon Sayisi
15
56 15 28
62 54 52
42 35 15
40 60 17
47 26 35
48 60
Deneme I11 41 26
Kaynak Klor 46 55
Konsantrasyonu 58 48
0,7 mg/l . a1
Ara Klor Istasyon Sayisi 63
5
43
Ara Klor istasyon Sayis1 9 46
58
Ara Klor istasyon Sayist
14

Cizelge 6 ile 8 incelendiginde kaynak klor konsantrasyonunun arttirilmasi
durumunda klor cidar bozunma katsayisindan bagimsiz olarak igme suyu sebekesinde
ithtiya¢ duyulan ara klor istasyon sayisinin ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sentetik Sebeke I igin yapilan testler klor cidar bozunma katsayisinin, ara Klor
istasyon sayilari tizerinde klor ana akim bozunma katsayisindan daha etkili oldugunu
gostermektedir.

179



EKLER Tugba AKDENIZ

EK-7. Sentetik Sebeke II iizerinde gerc¢eklestirilen calismalar

Sentetik Sebeke I iizerinde yapilan degisiklikler ile sebeke dal yapidan ag
yapisina doniistiiriilmiistiir (Sekil 1) ve Sentetik Sebeke II olarak isimlendirilmistir.
Eklenen boru bilgileri Cizelge 1°de sunulmaktadir. Sentetik Sebeke icin modelleme
caligmalarinda kullanilan diger verileri Sentetik Sebeke I ile aynidir.

50 53 54 55 56 57 58

Sekil 1. Sentetik Sebeke 11

Cizelge 1. Sentetik Sebeke II icin eklenen boru bilgileri

Boru Numarasi Diigiim Noktast Numarasi Uzunluk (m) Cap (mm)
Baglangic Bitig
53 63 27 500 200
68 8 48 500 200
73 58 17 1000 200
75 26 10 500 200
76 60 37 2000 200
77 28 20 500 200
78 5 21 500 200
79 8 24 500 200
80 9 25 500 200
81 55 14 600 200
84 3 19 500 200

Sentetik Sebeke II igin kaynakta uygulanabilecek klor konsantrasyonunun 0,5
mg/l ile 0,7 mg/l arasinda degisebilecegi kabul edilmistir. Ara klor istasyonlarinda
uygulanabilecek klor konsantrasyonlari ise 0,5- 0,7 mg/l olarak belirlenmistir. Bu
kosullarda caligtirilan yaklasim igme suyu sebekesinde klor konsantrasyonunun her
noktada ve her zamanda 0,2 mg/l degerinin {izerinde olmas1 i¢in gereken ara klor
istasyonlarinin sayilarini ve yerlerini belirleyerek ara klor istasyonlarinda uygulanacak

180



EKLER

Tugba AKDENIZ

klor konsantrasyonlarin1 bulmaktadir. Testlerde kullanilan yaklagim giris verileri

Cizelge 2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Sentetik Sebeke II i¢in yaklagim giris parametreleri

Kaynak i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Kaynak i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,7 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Minimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,5 mg/l
Ara Klor Istasyonlar1 i¢in Maksimum Klor Konsantrasyon Degeri 0,7 mg/l
Sebeke Kritik Klor Konsantrasyon Degeri 0,2 mg/l
Sebeke Isinma Siiresi 95. saat

Sentetik Sebeke II i¢in yazilimin direttigi sonug dosyasi ise Cizelge 3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. Sentetik Sebeke II i¢in yaklasim sonuglart

Yazihm Uygulanacak | . Ara klor Avra Kklor Kaynakta Sebekede
tarafindan istasyonlarinda | . - .
Deneme Adi ve Kaynak ] klor . istasyonlarinda verilen verilen
belirlenen verilen klor -
Klor Konsantrasyonu konsantrasyonu . verilen toplam | toplam klor | toplam klor
ara klor (mg/l) miktart Klor (kg/giin) (ke/giin) (ke/giin)
istasyonu 4 (kg/giin) or (ke/gu gy gy
62 0,6 0,01600290
51 0,5 0,02064440
25 0,7 0,01366250
Deneme | 15 0,7 0,10943100
KaynakKIlorKonsantrasyonu
0,5 mg/l Ara Klor istasyon 59 0,5 0,02398880 0,22798300 | 15,99750000 | 16,22550000
Sayis1 9 55 0,5 0,00454250
58 0,5 0,00033650
37 0,6 0,03813020
35 0,5 0,00124463
62 0,5 0,00416978
52 0,7 0,02356760
Deneme 11 15 0,7 0,09838000
KaynakKIlorKonsantrasyonu
0,6 mg/l Ara Klor istasyon 34 0,5 0,00698218 0,46863800 | 19,19700000 | 19,66570000
Sayis1 7 56 0,7 0,01368020
37 0,5 0,12674700
35 0,5 0,19511100
61 0,5 0,00643790
53 0,7 0,01400930
15 0,7 0,04720580
Deneme Il Kaynak Klor
Konsantrasyonu 0,7 mg/I 26 0,5 0,00165600 0,26907200 | 22,39650000 | 22,66560000
Ara Klor istasyon Sayis1 7
57 0,6 0,00616440
37 0,5 0,05453590
35 0,5 0,13906300
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Elde edilen yaklasim sonuglarin1 degerlendirebilmek amaci ile Sentetik Sebeke
IT EPANET model dosyas1 kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/1 i¢in mevcut kosullarda
calistirilmis ve 1sinma siliresi 95. saat sec¢ilmistir. Klor konsantrasyonlarmin kritik
degerin altinda oldugu diigim noktasi sayisinin en fazla oldugu zaman sorgulanmis ve
101:15. saat oldugu bulunmustur (Sekil 2). Sebekede 96- 120 saatleri arasinda kritik
degerin altinda klor konsantrasyonuna sahip diigiim noktast sayist 21 olup kirmizi ile
gosterilmektedir.

Sekil 2. Sentetik Sebeke II kritik diigiim noktalari, kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/1
Klor

Yaklasim ile kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/1 i¢in 62, 51, 25, 15, 59, 55, 58,
37 ve 35 numarali diigiim noktalar1 ara klor istasyonu secilmistir . Ve bu diigiim
noktalarinda siras1 ile 0,6 mg/l, 0,5 mg/l, 0,7 mg/l, 0,7 mg/l, 0,5 mg/l, 0,5 mg/l, 0,5
mg/l, 0,6 mg/l, ve 0,5 mg/l klor konsantrasyonu uygulandiginda sebekede klor
konsantrasyonlar1 agisindan kritik nokta kalmamaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Kaynak klor konsantrasyonu 0,5 mg/l i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (101:15. Saat)

Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l uygulandiginda Sekil 4’de kirmizi ile
isaretli 15 diigiim noktasinda klor konsantrasyonlar1 kritik klor degerinin altindadir.
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Sekil 4. Sentetik Sebeke II kritik diigiim noktalari, kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/1
klor (101:15. Saat)

Yazilim sonucunda liretilen veriler g6z dniine alindiginda ara klor istasyon sayisi
ve klor tiikketimi agisindan en uygun ¢6ziim, kaynakta 0,6 mg/lt, diigiim noktas1 62°de
0,5 mg/lt, 52°de 0,7 mg/lt, 15°de 0,7 mg/It, 34’de 0,5 mg/lt, 56°’da 0,7 mg/lt, 37°de 0,5
mg/It ve 35’de 0,5 mg/lt klor verilmesidir (Sekil 5).

chiorine
i s> 53 54 55 56 57 58
0.60
0.80

malL 48 49 50 151

Sekil 5. Kaynak klor konsantrasyonu 0,6 mg/l i¢in ara klor istasyonlarinin yerleri ve
klor dagilimi (Saat 101:15)
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EK-8. Farkli boru caplari icin maliyetler

Malzeme Birim Fiyat (Euro)
Elektromanyetik debimetre (DN 50) 1170
Elektromanyetik debimetre (DN 80) 1320
Elektromanyetik debimetre (DN 100) 1440
Elektromanyetik debimetre (DN 125) 1485
Elektromanyetik debimetre (DN 150) 1485
Elektromanyetik debimetre (DN 200) 2100
Elektromanyetik debimetre (DN 300) 3300
Elektromanyetik debimetre (DN 400) 4721
Elektromanyetik debimetre (DN 500) 6336
Elektromanyetik debimetre (DN 600) 7628
Elektromanyetik debimetre (DN 700) 12318
Elektromanyetik debimetre (DN 800) 15081
Elektromanyetik debimetre (DN 1200) 19605
Elektromanyetik debimetre (DN 1400) 24130
Elektromanyetik debimetre (DN 50) i¢in demontaj pargasi 135
Elektromanyetik debimetre (DN 80) i¢in demontaj pargasi 188
Elektromanyetik debimetre (DN 100) i¢in demontaj pargasi 210
Elektromanyetik debimetre (DN 125) i¢in demontaj parcasi 225
Elektromanyetik debimetre (DN 150) i¢in demontaj pargast 225
Elektromanyetik debimetre (DN 200) i¢in demontaj pargasi 285
Elektromanyetik debimetre (DN 300) i¢in demontaj pargasi 510
Elektromanyetik debimetre (DN 400) i¢in demontaj pargasi 750
Elektromanyetik debimetre (DN 500) i¢in demontaj pargasi 1193
Elektromanyetik debimetre (DN 600) i¢in demontaj pargasi 1800
Elektromanyetik debimetre (DN 700) i¢in demontaj parcasi 2400
Elektromanyetik debimetre (DN 800) i¢in demontaj pargasi 2805
Elektromanyetik debimetre (DN 1200) i¢in demontaj pargasi 4208
Elektromanyetik debimetre (DN 1400) i¢in demontaj pargasi 5049
Elektromanyetik debimetre (DN 50) karsi flans, conta, pul ve somun takimlari 270
Elektromanyetik debimetre (DN 80) kars1 flang, conta, pul ve somun takimlari 300
Elektromanyetik debimetre (DN 100) kars1 flans, conta, pul ve somun takimlari 345
Elektromanyetik debimetre (DN 125) karsi flans, conta, pul ve somun takimlari 375
Elektromanyetik debimetre (DN 150) kars: flans, conta, pul ve somun takimlari 417
Elektromanyetik debimetre (DN 200) kars1 flansg, conta, pul ve somun takimlari 450
Elektromanyetik debimetre (DN 300) kars: flansg, conta, pul ve somun takimlari 510
Elektromanyetik debimetre (DN 400) kars1 flansg, conta, pul ve somun takimlari 615
Elektromanyetik debimetre (DN 500) kars1 flansg, conta, pul ve somun takimlari 795
Elektromanyetik debimetre (DN 600) kars1 flang, conta, pul ve somun takimlari 960
Elektromanyetik debimetre (DN 700) kars1 flansg, conta, pul ve somun takimlari 1305
Elektromanyetik debimetre (DN 800) kars: flans, conta, pul ve somun takimlari 1305
Elektromanyetik debimetre (DN 1200) kars1 flans, conta, pul ve somun takimlari 1958
Elektromanyetik debimetre (DN 1400) kars: flans, conta, pul ve somun takimlari 2284
Elektromanyetik debimetre (DN 50) montaji 270
Elektromanyetik debimetre (DN 80) montaji 300
Elektromanyetik debimetre (DN 100) montaji 345
Elektromanyetik debimetre (DN 125) montaji 375
Elektromanyetik debimetre (DN 150) montaji 417
Elektromanyetik debimetre (DN 200) montaji 450
Elektromanyetik debimetre (DN 300) montaji 510
Elektromanyetik debimetre (DN 400) montaji 615
Elektromanyetik debimetre (DN 500) montaji 795
Elektromanyetik debimetre (DN 600) montaji 960
Elektromanyetik debimetre (DN 700) montaji 1305
Elektromanyetik debimetre (DN 800) montaji 1305
Elektromanyetik debimetre (DN 1200) montaj1 1958
Elektromanyetik debimetre (DN 1400) montaji 2284
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