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Oz: igme sularinin dezenfeksiyon maliyetleri kentlesme, niifus artis1 ve yiiksek enerji kullanimi nedeniyle
her gegen giin artmaktadir. Ozon ile i¢gme sulariin dezenfeksiyonu 6n dezenfeksiyon ydntemi olarak
tilkemizde bazi igme suyu aritma tesislerinde kullanilmakta olup Diinya’da giderek yayginlasmaktadir.
Ulkemizde de yakin zamanda ozonla dezenfeksiyon siirecinin yayginlasacagi beklenmektedir. Bu
calismada, bir igme suyu aritma tesisinde bulunan ozon temas tankinin hidrolik ve karisim verimleri sayisal
benzetimler ile degerlendirilmistir. OpenFOAM agik kaynak kodlu yazilimi kullanilarak gergeklestirilen
sayisal benzetimler ile 6ncelikle akim yapis1 detayli olarak incelenmistir. Daha sonra, U¢ Yarikli Perde
(UYP) ve Gozenekli Perde (GP) tasarimlar1 tank icerisinde uygulanarak akim yapisindaki degisimler elde
edilmistir. Calismanin son boliimiinde bozunmasiz izleyici sayisal benzetimleri ile tankin hidrolik ve
karisim verimleri Klasik Perde (KP), UYP ve GP tasarimlar1 icin ayri ayr1 degerlendirilerek tankin verim
artis1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozon temas tanki, Igme suyu aritma, Hidrolik ve karisim verimleri
Improvement of Hydraulic and Mixing Efficiency of Ozone Contact Tanks

Abstract: Disinfection costs of drinking water are increasing day by day due to urbanization, population
growth and high energy use. Ozone is used as a pre-disinfection method for the disinfection of drinking
water in some drinking water treatment plants in Turkey and becoming increasingly common in the world.
It is expected that the disinfection process with ozone will become widespread in in the near future. In this
study, the hydraulic and mixing efficiencies of the ozone contact tank in a drinking water treatment facility
were evaluated by means of numerical simulations. The flow structure was first examined in detail based
on the numerical simulation results from OpenFOAM open-source software. Then, Slot Baffle (SBD) and
Porous Baffle (PBD) designs were implemented to the tank for the enhancement of hydraulic and mixing
efficiencies. Eventually, the hydraulic and mixing efficiencies were assessed based on the tracer simulations
for Conventional Baffle (CBD), SBD and PBD designs.
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1. GIRis

Ozon, igme suyu dezenfeksiyonunda siklikla kullanilan, {iretimi esnasinda gereken yiiksek
enerji ihtiyaci sebebiyle maliyeti yiiksek bir dezenfektandir. Igme suyu aritma tesislerinin énemli
bir su yapisi olan temas tanklari, dezenfektan ile ham suyun temas ederek dezenfeksiyon igleminin
gerceklestirildigi boliimdiir. Cok odali olarak insa edilen temas tanklari, icerisinde bulunan
perdeler sebebiyle kat1 — akiskan etkilesiminin yiiksek oldugu bir su yapisidir. Temas tanklari,
igerisinde odalarda “piston akis1” oldugu varsayimi yapilarak tasarlanmaktadir. Bu akis tipinde
temas tankinin odalar1 boyunca siirekli akisin oldugu ve viskoz etkiler ihmal edilerek uniform ve
sabit hizl1 bir akisin oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim, siirtiinme ve tiirbiilans etkilerinin goz
Oniine alimmadan yapildigindan tasarlanan temas tanklarinin verimleri oldukca diigiiktiir. Tank
icerisinde jet akisi sebebiyle meydana gelen akiskan - akigskan etkilesimi ve gegirimsiz
perdelerden kaynaklanan kati - akigskan etkilesimi ile tank icerisinde yiiksek tiirbiilansli akig
gozlemlenmekte, bu da piston akisindan olduk¢a uzak bir akim yapisi olarak tanimlanmaktadir.
Bu durum g6z Oniine alindiginda, tank igerisinde ham su ile dezenfektanin temas siiresini
arttirmak icin, tank icerisinde bulunan gecirimsiz perde tasarimlarinin degistirilmesi ve yeni
tasarimlar ile temas tanklariin hidrolik ve karisim verimlerinde artis goriilmesi, boylelikle daha
az dezenfektan ile istenilen dezenfeksiyonun gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Tank
tasariminda degisiklikler ile tankin hidrolik ve karigim verimlerini artirmaya yonelik calismalar
literatiire son yillarda kazandirilmistir. Aral ve Demirel (2017) Ug Yarikli (UYP) 6zgiin temas
tanki perde tasarimi ile tankin hidrolik ve karigim verimlerini artirmistir. Gozenekli, delikli ve ti¢
yarikli perde tasarimlar1 kullanilarak temas tanklarinin hidrolik ve karigim verimlerini artirmaya
yonelik calismalar yapilmaktadir (Kizilaslan ve dig., 2018; Kizilaslan ve dig., 2019; Kizilaslan
ve dig., 2020; Nasyrlayev ve Demirel, 2022). Tank igerisine yatay gozenekli perde yerlestirilmesi
(Yang ve dig., 2017), giris yapisinin degistirilmesi (Angeloudis ve dig., 2015; Angeloudis ve dig.,
2016; Teixeria ve Siqueira, 2008; Rauen ve dig., 2012) de temas tanklarinin hidrolik ve karisim
verimlerini artirmaya yonelik yontemler olarak belirtilmektedir. Buna ek olarak tankin
dezenfeksiyon verimi artirilmak istendiginde bu uygulamalara ek olarak ozon difiizorlerinin
birden fazla odada olmas1 da siklikla karsilagilan bir uygulamadir. Literatiirde farkli alanlarda
gozenekli ortam modellerinin sayisal benzetiminde Darcy — Forchheimer iliskisi siklikla
kullanilmaktadir (Kizilaslan ve dig., 2018; Domaingo ve dig., 2016; Khan ve dig., 2020;
Alzahrani ve dig., 2021, Farooq ve dig., 2020; Xiong ve dig., 2022).

Bu ¢alismada Bati iran Hamerdan sehrinde bulunan ve sehrin igme suyu ihtiyacinin yaklasik
olarak yarisini saglayan igme suyu aritma tesisinde bulunan temas tankinin akim ve bozunmasiz
izleyici sayisal benzetimleri OpenFOAM acik kaynak kodlu yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Diisey ve gecirimsiz perdeli olarak tasarlanan temas tankinin mevcut akim
yapisi incelendikten sonra, bozunmasiz izleyici sayisal benzetimleri ile hidrolik ve karigim
verimleri hesaplanmigtir. Hidrolik ve karigim verimi agisindan fakli indekslere gore “zayif” ve
“ortalama” siniflarda bulunan temas tanki ideal bir karisim gergeklestirmekten oldukca uzak
bulunmustur. UYP ve GP tasarimlari tank igerisinde bulunan perdelere uygulanarak; sayisal
benzetimler ile bu iki tasarimin tank igerisinde meydana gelen akim yapisi ile hidrolik ve karisim
verimleri iizerine etkisi incelenmistir. KP tasarimi kullanilmasi halinde olusan jet akisi yiiksek
momentumu ile akisi hizlandirmaktadir. UYP tasarinu ise jet akisinin momentumunu diisiirerek
yiiksek karisimli bir akim meydana getirmektedir. Tankin odalar1 arasinda akim gecisine imkan
veren GP tasariminin ise piston akigina yakin bir akim yapist olusturmaktadir. Bu durumun
beklenen bir sonucu olarak UYP ve GP tasarimlar1 kullanilmas: halinde tank her bir hidrolik ve
karisim indeksinde sinif atlayarak; mevcut durumundan daha yiiksek hidrolik ve karisim verimine
sahip bir tank haline gelmistir. Calisma, perde tasarimlarinin degistirilmesiyle hidrolik ve karisim
verimlerinde yasanan artisi, bu artiglarin dogal sonucu olarak dezenfeksiyon veriminin de
artacagini ve daha az enerji ile sistemin caligtirilabilecegini kanitlamaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, gercek boyutlarda bir ozon temas tanki icerisinde meydana gelen ii¢ boyutlu,
sikigtirillamaz, tiirbiilanshi akis ve momentum ¢oziimleri Reynolds Ortalama Navier-Stokes
(RONS) simiilasyonlar ile gergeklestirilmistir. Akima ait korunum denklemleri;

oU,

ZZiog

wi 1)
Wy M e 0f 0 o) o
ot lax pox x| ox,

seklindedir. Denklem 2’de verilen Navier-Stokes denklemi igerisindeki Reynolds ortalama hizi
Ui, konum x;, kaynak terimi S;, zaman t, Reynolds ortalama basinci p, sivinin yogunlugu p ve
kinematik viskozite v ile gosterilmistir. Burada Si kaynak terimi, gozenekli ortamdan gegerken
olugan basing diisiisiinii gostermekte olup bu ¢aligmada Darcy-Forchheimer yaklagimi
kullanilarak modellenmistir (Stefano, 2014).

Denklem 2°’de verilen momentum denklemi, taginim-yaymim denklemine skaler bir ¢
biiyiikliigii i¢in tekrardan diizenlendiginde;

9,92 _9|po.s 3)
ot 'ox  ox | ox

halini almaktadir. Bu denklem igerisinde D difiizyon katsayisi, S ise kaynak terimidir.

Launder ve Spalding (1974) tarafindan gelistirilen tiirbiilans modeli, Hesaplamali Akigkanlar
Mekanigi (HAD) problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok genis uygulama alanina sahip, gelistirilmis bir
modeldir. RONS teorisinde hiz, basing ve skaler biiyiikliikler tiirbiilans ve ortalama bilesenleri bir
arada i¢eren halde tanimlanir.

U =U +u (&)
p=p+p ©)
p=p+p (6)

Tirbiilansli akiglarda anlik gerilmeler diger tiirbiilans 6zellikleri gibi ortalama gerilme
bileseni ve c¢alkanti gerilme bilesenine ayrilir. RONS denklemlerinde olusan tiirbiilans

gerilmelerine Reynolds gerilmeleri denir. Reynolds gerilme tensorii olarak tanimlanan ui'u'j
terimi Boussinesq yaklagimina gore;
—— U, ou. | 2
—Uu; = v | —+—* |-k, (7
o ox ) 3
seklinde ifade edilir. Denklem 7°de verilen 5”- Kronecker delta, k tiirbiilans kinetik enerjisi, V;

ise eddy viskozite sabitidir. Burada, k degiskenin tanimlanmasi ii¢ yonde ¢alkantili hiz bileseninin
birim kiitle basina kinetik enerjisidir. Eddy viskozitesi, RONS tiirbiilans modelinde, akim alani
ve mevcut tiirbiilans durumuna gore degismekte olup asagidaki denklemden hesaplanabilir:

k
Vi :C,u? (8)
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Denklem 8’de verildigi gibi belirlenir. Denklem 8'deki Cﬂ, tiirbiilans model sabiti olarak

tanimlanir ve HAD sayisal benzetimlerinde genellikle 0.09 olarak coziicliye eklenir. Bu
denklemde & terimi tiirbiilans enerjisi soniimlenme oranidir. Sayisal modeli i¢inde k ve &’a ait
baslangi¢ kosullar1 agsagidaki denklemlerden hesaplanir:

k :g(UI )’ 9)
%
g=chk” (10)

Burada | tiirbiilans yogunlugu ve | tiirbiilans karisim uzunlugu seklinde tanimlanir.

2.1. Gozenekli Ortam Modeli

Denklem 1 ve 2’de verilen momentum ve tasinim-yayilim denklemlerinin igerisindeki kaynak
terimi S ile perdelerin gozenekli yapisi igerisinden akim, izleyici ya da dezenfektan gecisinin
sayisal benzetimine olanak saglanmaktadir.

Gozenekli ortam igerisinde ilerleyen akimda diisen basing Darcy - Forchheimer iligkisi ile
tanimlanmustir. Viskoz etkiler ve atalet etkilerini igeren bu iligki (Stefano, 2014) su sekildedir:

S, =—(VD+%|Ujj|FjUi (11)
p-10 1-9) (12)
d, ¢
_175(1-¢)
— a3

D ve F ile ifade edilen kaynak terimleri sirasiyla Darcy ve Forchheimer katsayilar olarak
tanimlanmaktadir. G6zenekli ortam igerisinde kullanilan malzemeye ait porozite ¢ ile medyan
cap1 ise dso terimiyle Denklem 12 ve 13 icerisinde yer almaktadir. Ug parcali olarak tasarlanan
gozenekli perde tasarimi igin farkli porozitelerde, ayni medyan ¢apinda malzemelere ait D ve F
katsayilar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Gozenekli perde tasarimi bilgileri

Zemin porozitesi dso (M) D(m2) F(m™)
0.37 0.0125 7.52e6 1.74e3
0.41 0.0125 4.85e6 1.2e3
0.45 0.0125 3.19e6 8.45e2

2.2. Ozon Temas Tanki

Bat1 Iran’m Hamerdan sehrinin igme suyu ihtiyacinin yaklasik olarak yarisim saglayan igme
suyu aritma tesisinde bulunan ozon temas tankinin uzunlugu 19.3 m, genisligi 3.2 m ve derinligi
5.86 m olup yaz aylarinda giinde 68,000 m® suyu dezenfekte etmektedir (Niazi ve dig., 2017).
Diisey perdeli olarak tasarlanan temas tankinin ikinci odasinda tabana yerlestirilmis ¢aplari 15 cm
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olan 12 adet ozon difiizérii bulunmaktadir (Sekil 1). Akim ve bozunmasiz izleyici sayisal
benzetimleri bu temas tanki {izerinde gerceklestirilmistir.

5.86m

Sekil 1:
Ozon temas tanki sematik gosterimi

Akim ve bozunmasiz izleyici analizlerinin gergeklestirildigi 237,675 adet hiicreye sahip
hesaplama aginda hiz ve tiirbiilans biiyiikliiklerinin ani degistigi bolgelerde siklastirilma yapilarak
bu bolgede ¢6ziim hassasiyeti saglanmistir. OpenFOAM iginde bulunan snappyHexMesh
uygulamasi kullanmilarak tabanda bulunan difiizorler hesaplama agia eklenmistir (Sekil 2c).
Sisteme ozon girisi tankin ikinci odasinin tabaninda bulunan difiizorler ile saglanmakta ve tank
icerisindeki dezenfeksiyon islemi dezenfektan ile ham suyun karisimu ile ger¢eklesmektedir. Ham
su, tank girisinden sisteme girmekte ve besinci odadan tanki terk etmektedir.

Sekil 2’de goriilen hesaplama ag1 aragtirma ekibinin temas tanklari {izerine yapmis oldugu
gecmis caligmalarda hesaplama agindan bagimsiz ¢oziimiin elde edildigi 1zgara yapisti ile ayni
siklikta bir hesaplama ag1 kullanilarak gelistirilmistir (Kizilaslan ve dig., 2018, 2019, 2020;
Nasyrlayev ve dig., 2020).
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(b) (c)

Sekil 2:
Ozon temas tankina ait hesaplama agi ve difiizorler

Yaz aylar1 igme suyu ihtiyacinin en fazla oldugu donemler oldugundan; en olumsuz
kosullarda dezenfekte edilen ham su debisi {izerinden sayisal benzetimler gergeklestirilmis ve bu
benzetimlerde tiirbiilans modeli k-¢ tiirbiilans modeli olarak segilmistir. Zamanla degismeyen
akim kosullarinin olustugu zaman adimina kadar akim analizi yapilmis ve sonuglar son zaman
adimindaki sonuglar kullanilarak degerlendirilmistir. Ozon temas tankinin yaz aylarinda
dezenfekte ettigi 0.694 m®/s’lik debi sistem igerisinde ilerlerken; difiizorlerinden 0.00156 m®/s’lik
debi ozon sisteme verilmektedir. Sayisal modeldeki degiskenlere ait sinir kosullar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Sayisal benzetimlerde kullanilan sinir kosullari

Degisken | Konum Sinir kosulu
giris sabit
¢cikig giris — ¢ikis es deger

U, k,
serbest . o
nut, € .. simetri yuzeyi
yiizey
difiizor sabit
giris sifir gradyan
cikis sabit
P serbest simetri yiizeyi
ylizey yuzey
duvarlar sifir gradyan
difiizor sifir gradyan
U giris sabit
K cikis kgR (duvar)
nut se[best nutk (duvar)
yiizey
€ duvarlar epsilon (duvar)
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Tablo 2°de sifir gradyan olarak tanimlanan sinir kosulu ilgili biiyiikligiin gradyanin sifir
oldugu yani gercek degerinin sabit oldugu anlamina gelir. Genellikle basing icin gegerli olan bu
sinir kosulu belirtilen bolgede basincin sabit oldugunu varsayar. Yaz aylarinda dezenfekte edilen
ham su debisine, girig alan1 ve difiizor alanlar1 kullanilarak hesaplanan baslangic degerlerine ait
bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Bu degerler “sabit” sinir kosulu ile ilgili konumlarda degiskenlere
atanmustir.

Tablo 3. Baslangic degerleri

Konum Debi (m?/s) k (m?/s?) £ (m?/s?)
Giris 0.694 5.36e-6 0.00000143
Diflizor 0. 00156 2.02e-3 1.5e-3

3. BULGULAR

3.1. Akim Sonuclar

Tank igerisinde KP, UYP ve ii¢ par¢ali1 GP tasarimlariin bulunmas: halinde akim yapisi
RONS benzetimleri ile zamanla degismeyen akim kosullarina ulagana kadar ¢éziilmiistiir. Olusan
zamanla degigsmeyen akim yapilar1 degerlendirilerek perde tasarimlariin akim yapisi iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Temas tanki icerisinde UYP tasarimu kullanilmasi durumunda, iki
farkli uzunlukta perde bulunmasindan dolay yarik kalinliklar1 farkliliklar gostermektedir. Tank
icerisindeki birinci ve {igiincii perdeler ile ikinci ve dordiincii perdelerde farkli yarik kalinliklar
kullanilmigtir. Buna ek olarak tankin dordiincii perdesinin ¢ikig boliimiinde kisalmasindan dolay1
iki yarikli bir perde kullanilarak karisim veriminin arttirtlmasi amaglanmistir. Ozon temas tanki
icerisinde kullanilan UYP tasarimina ait boyutlar Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3:

(a) kisa perde UYP, (b) uzun perde UYP, (c) kisa perde GP ve (d) uzun perde GP tasarimlar

Ug farkli perde tasarmmi kullanilmasi halinde akim 200. saniyede zamanla degismeyen
kosullara ulagtiginda, tank genisliginin ortasinda bulunan kesit tizerindeki hiz vektorleri Sekil 4’te
gosterilmistir. Tank igerisinde klasik perde tasariminin kullanilmasi halinde tank girisinden
yiiksek momentumla ilk odaya giren su, gegirimsiz perdeye ¢arparak bu odada karmasik bir akim
yapisi olusturmaktadir. Sekil 4a’da goriildiigii tizere oda ¢ikisinda 1slak alanin kiiglilmesi ile akig
hiz1 yiiksek bir jet akisina doniismektedir. Bu jet akisi tankin dis duvarindan ve perdenin tabana
yakin boliimiinden ikinci odaya girerek odanin ¢ikisinda bulunan duvarda birlegsmektedir. Oda
igerisinde duragan haldeki ham su iki parcaya ayrilarak jet akisini takip ederek harekete gegmekte
ve odanm biiyiik bir boliimde ¢evrinti bolgesi olusturmaktadir. fkinci oda ¢ikis béliimiiniin en
kesit alaninin ilk oda ¢ikis en kesit alanina gore daha kii¢iikk olmasindan dolayi hiz biiyiikliikleri
daha da artmakta ve l¢ilincii odaya momentumu artmis bir jet ile ilerlemektedir. Bu durumun
dogal sonucu olarak ligiincii odada etkisi daha artmig bir ¢evrinti bolgesi meydana gelmektedir.
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Tankin dordiincii odada da dis duvar ve ¢ikis perdesi boyunca jet akisi olusmakta ve su tanki son
odadan iletim hattina géndermektedir.

U Magnitude (m/s)
5.000e-01

0.375

ey,
L

“025

0.125

>~ ba A adl it s o
it

0.000e+00

(b)

©
Sekil 4:

Farkli perde tasarimlarinin tank igerisindeki akim yapisina etkisi; (a) KP tasarim, (b) UYP
tasarimi, (c¢) GP tasarimi

UYP tasariminin temas tanki perdelerine uygulanmasiyla, Sekil 4b’de verildigi iizere tank
ierisindeki 1slak alan artmakta ve meydana gelen jet akisinin momentumu diismektedir. UYP
tasarimu ile birlikte tankin birinci odasinda olusan jetin enerjisi soniimlenerek tankin ikinci
odasina ham su geg¢isi olmaktadir. Tankin ikinci odasindan baglayarak KP tasarimi kullanilmasi
halinde meydana gelen cevrintili akis UYP tasarimi sayesinde tank igerisinde artik
goriilmemektedir. Tankin tiim odalarinda yiiksek karisima sahip aktif bolgeler olusmakta; UYP
tasariminin agikliklart igerisinden gegen akim ile jet akisi olugsmadan tank igerisinde akimin
ilerlemesini saglamaktadir.

Akim ydniinde artan gegirimliligi olan, li¢ par¢ali GP tasariminin tank igerisinde olusturdugu
akim yapisi piston akisina oldukca benzer karakterdedir. Bu akim yapis1 US EPA tarafindan
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Onerilmekte ve temas tanklarinin boyutlandirilmasinda kullanilan akim yapisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Perdenin her bir bdlgesinin gecirimliligi sirastyla; tankin iistduvara yakin
bolgelerinde %37, tankin orta bolgelerinde %41, tank odasiin ¢ikigina yakin bolgelerinde ise
%45 olarak tasarlanmistir. Tankin birinci odasindan ikinci odasina gegirimli bir akis meydana
getiren li¢ pargali GP tasarimi, akima ait momentumun en yiiksek oldugu bolgelerde en diisiik
gecirimli  ylizey olusturulacak  sekilde sayisal benzetimlerde kullanilmistir. En
kiiciikgecirimliliginin tank iist duvarina en yakin kisimda kullanilmasinin sebebi suyun tank
igerisinde temas siiresini artirarak hidrolik verimi artirmaktir. Tankta akim gegisi olmasi, jetin
momentumunu azaltmakta, ikinci odaya suyun daha diisiik hizlar ile ilerlemesini saglamaktadir.
Ikinci odadan baslayarak akim yapis1 giderek piston akisina yaklagsmakta ve momentumu azalmis
bir jet akisi ile tank igerisinde ilerlemektedir. Tankin icerisinde higbir ¢evrinti bolgesi meydana
gelmedigi Sekil 4c’de agikga goriilmektedir. Perde igerisinden akim gecisini saglayan GP
tasarimi, tankin tiim odalarinda ¢evrinti bdlgesi ve 6lii bolge olmayan ve jet akist meydana
getirmeyen bir akim yapist meydana getirmektedir. Tiim perde tasarimlarinin meydana getirdigi
akim yapisinin ve olusan hiz vektorlerinin belirgin goriilebilmesi adina tankin orta odasindaki
akim yapist detayli olarak Sekil 5’te verilmistir.
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(©
Sekil 5:

Farkli perde tasarimlarimin tankin orta odasina meydana getirdigi akim alam; (a) KP
tasarum, (b) UYP tasarimi, (c) GP tasarum
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3.2. Bozunmasiz izleyici Sonuglari

Temas tanklarina ait hidrolik ve karisim verimleri bozunmasiz izleyici deneyleri ve sayisal
benzetimleri ile gergeklestirilmektedir. Tankin Teorik Kalma Siiresinin (TKS) %5’inden az
stirede tank girisinden enjekte edilen izleyicinin tankin ¢ikisindaki konsantrasyon degerine gore
Kalma Siiresi Dagilimi (KSD) ve kiimiilatif KSD egrileri elde edilir. KSD egrisi okunan izleyici

konsantrasyonun boyutsuzlastirilmasi ile elde edilir. E(49)=C/(C T / TKS)

enjekte " enjeksiyon
seklinde ifade edilen E degeri 6 boyutsuz zamanina gére gizdirilir. Izleyicinin konsantrasyon
miktar1 E egrisinden belirlenerek; boyutsuz kiimiilatif olarak degerlerinin zamana goére degisimi
ile F egrisi elde edilir.

Hidrolik ve karigim verimleri agisindan temas tanklarmin degerlendirilmesi literatiirde
siklikla kullanilan indeks degerleri ile gergeklestirilmektedir. Bu indeks degerlerinden ilki &,
olarak U.S. EPA (2003) tarafindan belirlenen “perde faktorii” parametresi Olup giristen enjekte
edilen bozunmasiz izleyici konsantrasyonun %10’unun tank cikisinda gozlenmesi i¢in gecen
boyutsuz zamani ifade etmektedir. Temas tanklarinin siniflandirilmasi tankin perde faktori
degerine gore yapilmaktadir. Temas tanklarina ait bu siniflandirma Tablo 4’te verildigi gibidir.

Tablo 4. Perde faktoriine gore temas tanklarimin siniflandiriimasi

Tank Simifi o,
Perdesiz 0.1

Zayif 0.3

Ortalama 0.5

Yiiksek 0.7
Miikemmel (Piston Akis1) 1.0

Perde faktorii degeri 1’e yaklastikca temas tanki igerisinde piston akigina yakin bir akim
yapisi olustugu varsayimi yapilir ve bu durum tankin hidrolik veriminin artacagini isaret
etmektedir.

Temas tanklarinin hidrolik verimlerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir diger boyutsuz
biiytikliik Morrill indeksi (Mo) olarak tanimlanmaktadir.

Izleyici konsantrasyonun %90’min tank ¢ikisinda gdzlendigi boyutsuz zaman 6, degerinin

benzer sekilde izleyici konsantrasyonun %10’unun tank ¢ikisinda gézlendigi O degerine orani
ile bu indeks degeri hesaplanmig olur. Tanka ait Mo indeksinin 2 olmasi yiiksek hidrolik verimini
isaret etmektedir.

— 090
Mo_e— (14)

10
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Morrill indeks degerine gore temas tanklarinin smiflandirilmasi Tablo 5’te verildigi gibidir.

Tablo 5. Mo indeksine gore temas tanki siniflandirmasi

Tank Sinifi Mo
Perdesiz 0.1

Zayif 0.3

Ortalama 0.5

Iyi 0.7
Miikemmel (Piston akis1) 1.0

Temas tanklarinin karisim verimleri ise dispersiyon indeksi (5) olarak tanimlanan

istatistiksel bir biiyiikliik ile belirlenir. Denklem 15°te verildigi iizere;

(15)

SRS

seklindedir. Dispersiyon indeksi KSD egrisinin varyansinin (0 02 ), KSD egrisinin agirhik

merkezinin bulundugu noktanin karsiligi olan boyutsuz zamanin (6,,) karesine orani ile
hesaplanir. 0’a yakin dispersiyon indeksi tankin yiiksek karigima sahip oldugunu gosterir.

Aral-Demirel indeksi (AD) ise temas tanklarinin hidrolik ve karisim verimlerini bir arada
degerlendirilen ve tank icerisinde yapilan tasarim degisiklilerinin etkisini hassasiyetle gosteren
bir indekstir.

AD=(99° 1)

(1 - 910)

(16)

AD indeksinin deger araliklarina bagl olarak temas tanklarinin siniflandirmasma olanak
saglamaktadir. Tablo 5’te bu siniflandirma araliklart verilmistir.

Tablo 5. AD indeksine gore temas tanki siniflandirmasi

Tank Sinifi AD
Zayif 0.0-0.2
Yetersiz 0.2-0.5
Ortalama 0.5-1.75
Iyi 1.75-3.5
Mikemmel 3.5 ve lzeri

Gelistirilen perde tasarimlarinin ozon temas tanki igerisinde uygulanmasiyla tankin hidrolik
ve karisim verimlerinin degerlendirilmesi bozunmasiz izleyici sayisal benzetimleri ile
gercgeklestirilmistir. Tank tasarimlarina iliskin biiytlikliikler Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Tank tasarimlarina iliskin biiyiikliikler

Tasarrm | Debi (m/s) TKS (s) Esnijif:ssil >(/;))n
KP 0.694 483 24
UYP 0.694 495 24
GP 0.694 509 24

Enjeksiyon siiresi temas tankinin TKS’nin %5’inden daha az zamanda giristen enjekte edilen
bozunmasiz izleyici konsantrasyonun tank ¢ikigsindaki konsantrasyonu hesaplatilarak bir dosyaya
yazdirilmig, bu degerler kullanilarak KSD ve kiimiilatif KSD egrileri olugturulmustur. Bu egriler
Sekil 6’da goriilmektedir.

KP Tasarnm
UYP Tasarim |
GP Tasarimi 0.8

0.6
FO) |

0.4

0.2

Sekil 6:
. Farkli perde tasarimlarina ait (a) KSD ve (b) kiimiilatif KSD egrileri

KP tasarimu bulunan tanka ait KSD egrisinde ii¢ pik deger goriilmektedir. Ilk pik, tank
icerisinde etkili olan jet akisinin sonucudur. Giristen verilen bozunmasiz izleyici tank igerisindeki
jet akigini takip ederek tank ¢ikisina ulagsmakta ve izleyici konsantrasyonun biiyiik bir béliimii bu
bolgede goriilmektedir. Bu pik degerinin tankin TKS’nin %20’sinde goriilmesi ise izleyici ile
ham suyun US EPA tarafindan 6nerilene gore ¢ok daha az siire temas igerisinde oldugunun bir
kanitidir. KSD egrisinde goriilen ikinci ve iigiincii pik degerleri ise temas tanki igerisinde bulunan
0lii bolgelerde hapsolan bozunmasiz izleyicinin belirli bir zaman sonra jet akigina katilarak ve
tank c¢ikisinda gozlendigini isaret etmektedir.

Jet akisinin UYP tasarimi ile momentumunun diismesi ile karisim verimi yiikselmis bir akim
olugmaktadir. Bu durum KSD egrisinden anlagilmaktadir. KP tasariminin kullanilmasi halinde
goriilen ti¢ pik yerini tek pik degerine birakmaktadir. Boylece tank icerisinde bozunmasiz izleyici
ile ham suyun etkilesim siiresinin arttigi goriilmektedir. Olusan tek pikin =1 TKS siirede
goriilmesi dezenfektan ile ham suyun etkilesimiyle tankin artan hidrolik ve karisim verimlerinin
dezenfeksiyon veriminde de olumlu etki gosterecegini kanitlar niteliktedir.

Ug parcali GP tasarimi ozon temas tankinda UYP tasarimu gibi yaklasik 1 TKS zamaninda
tek pik degeri meydana getirmistir. Bu pikin egiminin daha dik olmasi tank igerisindeki akim
yapisinin piston akisina yaklagtigimi kanitlamaktadir. Tank girisinden enjekte edilen bozunmasiz
izleyici odalar igerisinde kiitle akisiyla ilerleyerek ¢ikisa ulagsmaktadir. Jet akisinin
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momentumunun yiikksek oldugu yerlerde diisiikk; momentumun azaldigi bdlgelerde ise artan
poroziteye sahip bu perde tasariminin kullanilmasi ile yasanan hidrolik ve karigim verimi artiginin
beklenen bir sonucu olarak tank icerisinde ozon ve ham suyun karisim veriminde de artig
beklenmektedir.

Farkli perde tasarimlar1 uygulanmas: ile birlikte elde edilen kiimiilatif KSD egrilerinden
hesaplanan indeks degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Ozon temas tankina ait hidrolik ve karisim verimi indeks degerleri

Tasarim | 6, Mo c AD
KP 0.35 5.97 0.335 1.61
UYpP 0.47 4.12 0.241 1.74
Tyilesme
(%) 35 31 28 9
GP 0.55 2.85 0.191 1.20
Iyilesme i
(%) 56 52 43 23

4. SONUCLAR

KP tasariminin ozon temas tanki igerisinde uygulanmasi sonucunda hesaplanan verim
indekslerine gore:

-Temas tanki “perde faktorii” agisindan zayif sinifinda bulunan bir temas tankidir.
-M0=5.97 degeri temas tankinin karigim veriminin oldukga diisiik oldugunu gostermektedir.

-Dispersiyon indeksi 0.335 degeri ile tankin ideal bir karisimdan olduk¢a uzak bir karisim
verimine sahip oldugunu isaret etmektedir.

-AD indeksi ise hesaplanan 1.61 degeri ile temas tankini ortalama olarak siniflandirmaktadir.

UYP tasariminin uygulanmastyla tankin “perde faktérii”, Mo, dispersiyon ve AD
indekslerine gore tanktin veriminde iyilesme oldugunu gostermektedir.

-UYP tasarim, tank1 “perde faktorii” acisindan yetersizden ortalama smifina yiikseltmistir.

-Mo0=4.11 degeri KP tasariminin ayni indeks degerine gore %31 diiserek; karisim veriminin
artmasini saglamistir.

-Dispersiyon indeksi degeri ise UYP tasariminin uygulanmasi halinde 0’a yaklasarak tank
icerisinde karisimin yiikselmesini saglamistir.

-AD indeksi degeri ise %8.54 artig ile hem hidrolik hem de karigim verimi artis1 saglandigi
kamtlamaktadir. Bu indeks degeri GP tasarimda verim artigi gdstermemistir. Indeks 1slak alan
hacmini artirarak tank odalari igerisinde yiiksek karisimla verimi artirmaya yonelik bir anlayisa
sahiptir. GP tasarimi ise US EPA tarafindan 6nerilen “piston akis1” prensibine bagli bir verim
artigt elde etmek {izerine gelistirilmis bir tasarimdir. Bu nedenle GP tasarimi ile AD indeksinde
verim artigl yasanmamasi beklenen bir sonugtur.
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-Bu sonuglara ek olarak, farkli yarik genislikleri, yarik sayilar1 ve yarik konumlari degistirilerek
yapilabilecek calismalar sayesinde UYP tasariminin daha yiiksek verim elde edilmek igin
optimizasyonu miimkiindiir.

GP tasariminin tank icerisinde uygulanmasi halinde ise;
-Tankin “perde faktorii” 0.545 olarak hesaplanmis ve tank ortalama sinifina yiikselmistir.
-Mo indeksi 2.85 degerini alarak %52 karigim verim artig1 saglamistir.

-0.191 olarak hesaplanan dispersiyon indeksi degeri ise GP tasarim ile birlikte sahip yiiksek
karisiml1 bir tank meydana geldigini gostermektedir.

-Uygulanan ii¢ tasarim arasindan 1.2 AD indeks degeri ile GP tasarimi, indeksin yiiksek karisim
ve hidrolik verime sahip olmasi i¢in gerekli akim yapisindan farkli bir akim yapis1 meydana
getirdiginden en diisiik degeri almustr.

Literatirde mevcut temas tanki verim artist c¢aligmalart incelendiginde tankin giris
konfigiirasyonu, oda sayist ve genisligi ile oda igerisine yapilan eklemeler ile verim artist
saglanmaya calisildigi goriilmektedir. Mevcut ¢alisma, tank igerisinde kolaylikla uygulanabilecek
UYP tasarimi ya da yeni insa edilecek temas tanklarina uygulanabilecek GP tasarmmu ile farkli bir
bakis agis1 ile temas tanklarinin verimlerini artirmayi amaglamaktadir.
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