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1. GIRIS

QUAL2K (or Q2K) QUAL2E (or Q2E) modelinin gelismis versiyonunun gdsterimini
amaclayan nehir yada akis (stream) su kalitesi modelidir. Q2K asagidaki yonlerden Q2E’ ye
benzer:

- Tek boyutlu. Kanal diisey ve yanal olarak ¢ok iyi karismistir.

- Kararl durum hidroligi. Devamli akis tiniform olmayan sekle benzetilir.

- Gilnliik 1s1 degisimi. Is1 degisimi ve sicaklik giinliik zaman skalasinda gosteriminde
meteorolojinin gérevi aynidir.

- Ginliik su kalitesi kinetikleri. Biitiin su kalite tiirleri glinliikk zaman 6l¢egine benzetilir.

- Is1 ve kiitle girdileri. Noktasal ve noktasal olmayan yiikler ve sizintilar aym sekilde
gosterilir.

QUAL2K modeli asagidaki yeni elementleri igerir:

- Software Environment ve Interface. Q2K Microsoft Windows programi iginde
caligtirthir. Q2K Windows Makro dilinde uygulama i¢in Visual Basic (VBA)
programlanir. Excel kullanicilarin birimleri grafiklendirmesi i¢in kullanilir.

- Model boliimlemesi. Q2E sistem asamalarinda alansal elementler esit olarak olusarak
nehir igerisine ulasir. Tersine, Q2K esit olmayan alansal uzantilar kullanir. Ek olarak,
cogul yiikler ve s1zintilar her gelisinde sisteme eklenebilir.

- Karbonlu BOD ayrigmasi. Q2K organik karbonu gostermede karbonlu BOD’ un iki
formunu kullanir. Bu formlar, diisiik CBOD’ dan yavasg¢a oksitler ve hizli CBOD’ dan
hizlica oksitler. Ek olarak, cansiz organik partikiil madde taklit ettirilir. Bu fosil
(detrital) materyal uygun sitokiyometride fosforlu, nitrojen ve karbon partikiiliinden
olusur.

- Anoksik. Q2K oksijen seviyeleri sifirin altindayken oksidasyon reaksiyonlarinin
azalmasiyla anoksik kosullar olusur. Ek olarak, denitrifikasyon diisiik oksijen
konsantrasyonunda bildirilmeye baglanan ilk sira reaksiyon olarak modellenir.

- Sediment — su etkilesimleri. Niitrientler ve ¢6ziinmiis oksijenin sediment su akislari
icsel olarak yapilir. Bu, oksijen (SOD) ve niitrient akislar1 sediman icindeki
reaksiyonlar, yiizeysel sulardaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ve organik partikiil
madde yerlesiminin islevsel olarak benzeridir.

- Dip alg. Model yapisik dip alge agik bir sekilde benzer.

- Diisiik yogunluk. Diisiik yogunluk inorganik katilar, organik madde ve algin islevi
olarak hesaplanir.

- pH. Alkalinite ve toplam inorganik karbon Q2E dekine benzer . Daha sonra nehrin pH
1 bu iki nitelige dayandirilarak diger modele benzetilir.

- Patojenler. Genel patojenler diger modelle aynidir. Patojen olusumunu 1sik, yerlesim
ve sicakligin islevi belirler.

MODELIN CALISTIRILMASI

Bir¢ok su kalitesi modeli donanim gerektirir. QUAL2K i¢in bdyle bir durum yoktur. Cilinkii
model Excel Workbook olarak diizenlenmistir. Program Excel in makro dili i¢inde yazilir:
uygulamalar i¢in Visual Basic yada VBA. Excel Workbook’un kutucuklar1 ve grafikler sonug
¢ikarma ve veri giriginde kullanilir. Bu nedenle, modeli baglatmak i¢cin Workbook’ u agmamiz
yeterlidir. Devaminda baslangi¢ modelini ¢alistirman ic¢in verecegin talimatlarin nasil
olacagini adim adim Onerir.



Step 1: Veri dosyalar1 ve Workbook™ u saklayacak QUAL2K isimli bir dosya olustur.
Ornegin, devamindaki 6rnekte, QUAL2K isimli bir dosyayi C siiriiciisiinde olustur.

Step 2: CD inden C:\ QUAL2K ya asil Q2K dosyasini (Q2KMaster.xIs) kopyala

Step 3: Excel ac¢ ve yiiksek giivenlik seviyesine oldugundan emin olduktan sonra ikinci
asamaya ge¢ (Sekil 1). Bunu moniideki yonlendirmeleri Kkullanarak yapabilirsin.
Tools— Macro — Security. Medium butonunda oldugundan emin ol ve seg.
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Sekil 1. Excel Makro Giivenlik Seviyesi Diyalog Kutusu. Q2K y1 ¢alistirmak i¢in Medium
giivenlik seviyesini segmelisin.

Step 4: Q2KMaster.xls a¢. Bunu makro giivenlik diyalogu gosterilecegi zaman yap (Sekil 2)

C:AQUALZK\Q2KMaster . xls contains macros.

Macros may contain viruses, It is always safe to disable macros, but if the
macros are legitimate, you might lose some functionality.

Disable Macros i l;:nabje\Macros I More Info
Wy

Sekil 2. Excel Makro giivenlik diyalog kutusu. Q2K calistirmak i¢in Enable Macros butonunu
segmelisin.

Step 5: Hemen Q2K .xIs olarak dosyayi sakla. Bu rutin temelde kullanacagin Excel Workbook
olacaktir. Baz1 sebeplerle Q2K.xls yi kullanilamaz sekilde modifiye edersen, yardim i¢in
Q2KMaster.xls’ ye her zaman geri donebilirsin.



Step 6: QUAL2K dokiimiinde, 10. hiicreye git ve veri dosyalar1 yonetimindeki yola gir: C:\
QUALZ2K\ Veri dosyalar (Sekil 3)

B10 - & COOUALDataF des

Sekil 3. 10. hiicre i¢ine dosya girisinin gosterildigi QUAL2K dokiimii

Step 7: Calisma butonuna tikla. QUAL2K uygulamaya baslayacak. Dokiimiin sol alt
kosesinde gosterildigi gibi durum ¢ubuklarinda uygulama gubuklarini takip et (Sekil 4).
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Sekil 4. QUAL2K durum gubuklar1 dokiimiin sol alt kosesinde yer alir.

Program tam olarak caligirsa, gosterge (temperature plot) calisiyor olacak. Tam olarak
calismazsa, 2 olasilik ¢ikar:

1. Microsoft Office’ nin eski versiyonunu kullaniyor olabilirsin. Excel ¢ogu eski
versiyonla uyusabilmesine ragmen Q2K bunlarla ¢alismayacaktir.

2. Onceki asamalar1 uygularken hata yapmis olabilirsin. Yaygin hata B10 hiicresine
girdiginde dosyanin rotasin1 karigtirmaktir. Boyle bir durum varsa bir hata mesajt
alacaksin (Sekil 5).



Runrtime error ‘76"

Path not found
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Sekil 5. QUAL2K dokiimiinde 10. hiicrede dosya tiiriin yanligsa bir hata mesaj1 ¢ikacaktir.

Boyle olursa sonlama butonuna tikla. Bu islem ¢aligmayi sonlandiracak ve Excel Workbook’
a seni geri gotiirecek. Daha sonra QUAL2K dokiimiine geri donmeli ve dosya girislerini
diizeltmelisin. Eger {stte agik¢a belirtildigi gibi dogru isimler ile talimatlarin
diizenlemediysen ayni uyar1 notu tekrar ¢ikacaktir.

Step 8: QUAL2K dokiimii lizerinde agik olan eski dosya butonunu tikla. Kitap sayfasina
talimatin ulasacaktir: C:\ QUAL2K\ Veri dosyalari. Olusmakta olan yeni bir dosya
(BC092187.92k) gormelisin. Q2K’ ya geri donmek icin iptal butonuna tiklat.

Not: Q2K her ¢alistiginda, QUAL2K dokiimii iizerindeki B9 hiicresinde acgik¢a belirtilen
dosya adi ile veri dosyasi olusturulacaktir (Sekil 3). Program otomatik olarak ayni isimle
ilave.q2k ekler. Daha sonra, bu dosya iist yazisi olacak, yeni bir uygulama baslattiginda dosya
adin1 degistirmek icin kesinlik saglar.

3. SEGMENTASYON VE HiDROLIK BiLiMi

Model, Sekil 6’ da gosterildigi, gibi nehrin ana akisini gilincel olarak takip eder. Kollar
belirgin olarak modellenmemistir, fakat noktasal kaynaklar gibi gosterilebilir.

JL Headwater boundary
,1

Point source —

Point abstraction <——

— Point abstraction

3
Peint source —-E *
5] Non-point
" abstraction
Non-point by *
source >

g~ Point source

T Downstream boundary

Sekil 6. QUAL2K segmentasyon plani



3.1. Akis Yiikii

Siirekli durum akig dengesi her model uzanimi igin yerine getirilir (Sekil 7).
Oi=0;1 +0; — O (1)

ggEnJ IL?ab,r'

]

2

* i+1

Sekil 7. Reach flow balance (Akis dengesi)

Qi =i bolgesinden i+1 bolgesine dis akis [m3/d]

Qi1 = i-1 bolgesinden akis yukari i¢ akis [m®/d]

Qini= Noktasal ve noktasal olmayan kaynaklardan toplam i¢ akis [m®/d]

Qub, i = Noktasal ve noktasal olmayan sizintilardan dolay1 toplam dis akis [m®/d]

Kaynaklardan toplam i¢ akis asagidaki gibi hesaplanir

osi npsi
Qﬂ'al::’ =E Qp.-:.a'.j + Egrlp:_i.j 2)
i=1 i=1

Qpsij = iye ulasacak i¢ akis jth noktasal kaynak [m®/d]

psi = 1ye ulagacak noktasal kaynaklarin toplam say1s1

Qnpsij= i ye ulasacak i¢ akis jth noktasal olmayan kaynak [m®/d]

npsi = 1 ye ulasacak noktasal olmayan i¢ akis kaynaklarin toplam sayis1

Sizintilardan toplam dis akis asagidaki gibi hesaplanir

pai npei
Oops = Z Dpaij+ Z Orpai 3
J=l J=1

Qpaij =reachi’ den ¢ikan dis akis jth noktasal sizint1 [m3/d]

pai  =reach 1’ den noktasal sizintilarin toplam sayis1

Qnpajij = reach i’ den ¢ikan dis akis jth noktasal olmayan sizint1 [m®/d]
npai = reach i’ den noktasal olmayan sizintilarin toplam sayisi

Noktasal olmayan kaynaklar ve sizintilar ¢izgi kaynaklar gibi modellenir. Sekil 8’deki gibi,
noktasal olmayan kaynak yada sizinti bunlarin basladigi noktanin baslangic ve bitis
kilometresince sinirlari belirlenir. Akim uzunluk boyunca ya direk biitiine yada her bir reach’e
dagitilir.
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Sekil 8. Noktasal olmayan kaynaktan akisin reach’e dagitilmasi

3.2. Hidrolik Ozellik

Her reach igin dis akis hesaplandiginda, derinlik ve hiz ii¢ yontemden birisi ile (su bentleri
-weirs-, egim oranlari ve Manning denklemleri) hesaplanir. Program asagidaki bigimde bu
secenekler arasinda karar verir:

e Su bendi yiiksekligi girilirse, bent tercihi uygulanir.

e Su bendi yiiksekligi sifir alinir ve piiriizsiizlik katsayisi(n) girilirse, Manning esitlik
secenegi uygulanir.

e Ik sartlarin higbirisiyle karsilasilmazsa, Q2K egim oralarimi kullanir.

3.2.1. Su bentleri

Sekil 9 da Q2K modelinde su bentlerinin nasil gosterildigini gorebiliriz. Semboller asagidaki
gibi tanimlanir:

(a) Side (b) Cross-section

«— R ——»
T

_— _ | -
H,}
H,
""" LY
\ elevl,
elevl, elevl;,
Sekil 9. Keskin ug¢lu su bendi
Hi = Su bendinin akintiya kars1 reach’ den derinligi (m)
Hi+1 = Su bendinin akint1 agagi reach’ den derinligi (m)
elev2i = Akintiya karsi reach’ in deniz seviyesi iizerinde yiikselmesi (m)

elevli+1 = Akint1 asagi reach’ in deniz seviyesi lizerinde yilikselmesi (m)



Hw = elev?2; iizerinde su bendinin yiiksekligi (m)

Hdq =reach i+1 ve reach i’ nin ara yiizeyinde deniz seviyesi iistiinde yiikseklik al¢galmasi (m)
Hn = Su bendi tizerindeki yiikseklik (m)

Bi =reach 1’ nin genisligi (m)

Hn/Hw <0,4 oldugunda keskin uglu su bendi i¢in, akis kaynak tarafiyla iliskilidir (Finnemore
and Franzini 2002)

0, =1.83B,H;'* )
Qi = m?%/sn’de su bendinin akintiya kars1 olan kesiminden disa akistir.
Bive Hh =m

4 nolu esitligin ¢oziilebilmesi i¢in;

¢ /3
) D h

HJI :i _=r {5}
| 1.835, |

Bu sonug daha sonra reach i’nin derinligini ve su bendi iizerindeki al¢galmay1 hesaplamak igin
kullanilabilir.

Hi= Hu+ Hy (©)
Hq = elev2;i + Hi — elevlivi — Hix (7)

Reach 1’nin bolgesel alan1 ve hizi daha sonra asagidaki gibi bulunabilir

‘-J'C‘:f =B;Hr' {3}
. O;
;= ” d 9

3.2.2. Egim oranlar

Akistaki hiz ve derinligin anlamiyla ilgili giiclii esitlikler kullanilabilir,

U =aQ® (10}

H =aQ” (11

Burada; a, b, a, P sirasiyla hiz azalimi1 ve egim oranlar1 azalim asamasini (stage-discharge)
belirlemek i¢in ampirik katsayilardir. Hiz ve derinlik degerleri daha sonra genislik ve karsi
bolgesel alani belirlemek icin kullanilabilir.

#—Q 12y
4. =
A
B="2°¢ (13)
H

b ve B exponent degerleri tipik olarak Tablo 1’ de verilmistir. Not: b ve ’ nin toplami 1’¢e esit
veya daha kiiciik olmalidir. Eger toplamlar 1’e esitse, kanal dikdortgen bi¢cimindedir.



Tablo 1. Akisin hiz ve derinligini belirlemek i¢in kullanilan egim oranlarinin sleri
(exponent) icin tipik degerler (Barnwell et al. 1989).

Equation Exponent | Tvpical value Range
U =aQ" b 0.43 0.4-0.6
H =g’ B 0.45 0.3-05

3.2.3. Manning Denklemi

Her reach trapez kanal olarak ideal goriiniir (Sekil 10). Sabit akim sartlar1 altinda, Manning
esitligi derinlik ve akis arasindaki iliskiyi izlemek i¢in asagidaki gibi kullanilabilir

Syt A
0=" 20
Burada;
Q = Akis (m®/sn) n = Manning piiriizsiizliik katsayisi
So = Taban egimi (m/m) Ac = Kars1 bolgesel alan (m?)
P =Islak alan (m)
1N\
¥s1 — & S5 Q: i
B,
Sekil 10. Trapez (Trapezoidal) Kanal
Trapez kanalin karsisindaki kanal asagidaki gibi hesaplanir:
A, =[By +0.5(s, +52)HIH (15)
Bo= Taban genisligi (m)
Ss1 Ve Ss2 = Sekil 10 da gosterildigi gibi iki yanal egim (m/m)
H =reach derinligi (m)
Islak alan asagidaki gibi hesaplanir:
P=BD+H-JSEI+1+H-JSE:+1 (16)

15 ve 16 nolu esitlikler 14 numaral esitlikte yerine konulduktan sonra derinligi bulmak i¢in
tekrar ¢Oziilebilir.

5

(on)’ SI.?B + Hysh +1+ Hyfs?, +1x-..
L0 ! -

Hyg= (17)

5310 [_EE +05(s, + E:E}H]



Burada;

k=0,1,2, ....... ,n, n= tekrar sayisi. Belirtilen deger % 0,001’ in altina diiserse hesap hatali
oldugundan model sonlandirilir. Hata degeri asagidaki gibi hesaplanir:
= He 2000, (18)
k4l

15 nolu esitlik ile kars1 bolgesel alan belirlenebilir ve daha sonra hiz siireklilik esitliginden
tanimlanabilir,

U== (19)

B=1¢t (20)
Manning katsayis1 i¢in 6nerilen degerler tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. Cesitli agik kanal yiizeyleri i¢in Manning piirtizsiizliik katsayisi

MATERIAL n
Man-made channels
Concrete 0.012
Gravel bottom with sides:
concrete 0.020
martared stone 0.023
riprap 0.033
Natural stream channels
Clean, sfraight 0.025-0.04
Clean, winding and some weeds 0.03-0.05
Weeds and pools, winding 0.05
Maountain streams with boulders 0.04-010
Heavy brush, timber 0.05-0.20

Manning piiriizsiizliik katsayist n tipik olarak akis ve derinlik ile degisir. Diisiik akimda
derinlik azaldig1 i¢in ona bagl olarak piiriizsiizliik artar. Piirtizlii dogal kanallar i¢in yaklasik
0,15 diiz kanallar i¢in yaklasik 0,015 arasinda degisen Manning’s n degisik yayinlanmis
degerleri bankfull kapasitede akis kosullarin1 temsil eder. Su kalitesi degerlendirmesi i¢in
kritik derinlik kosullar1 genel olarak bankfull derinlikten ¢ok daha azdir ve de piiriizsiizlik
goreli olarak ¢ok daha yiiksek olabilir.

3.2.4. Selaleler (Waterfalls)
Boliim 3.2.1°de su bendinin iizerindeki suyun alcalmasi hesaplanmisti. Béyle durumlarda

ortaya cikan tekrar havalandirma artisin1 hesaplamak i¢in bu degere ihtiyag duyulur. Ek
olarak, su bentlerindeki boyle diisiisler selalelerde de ortaya ¢ikabilir (Sekil 11).



elevl;,

Sekil 11. Selaleler

Iki reach arasindaki smirda ani olarak deniz seviyesi iistiindeki yiikselme diistiigiinde boyle
durumdaki disiisleri QUAL2K hesaplar. Egim orant ve Manning esitligi segeneginin her
ikisinde de bu amag¢ i¢in model 7 nolu esitligi kullanir. Su husus fark edilmis olmalidir.
Reach’in asag1 yonlii akis (downstream) sonunda deniz seviyesi iistiine yiikselmesi reach’in
bir sonraki asag1 akisin baslangicindan daha biiyiik oldugunda diisiim ancak hesaplanabilir.
Bu elev2; > elevli+; olmasi durumudur.

3.3. Dolasim Zamani

Her reach’in kalis zamani agagidaki gibi hesaplanabilir:

I’?
T, = (__) (21)

&

P

Burada;
w = k" reach’in kalis siiresi ()
Vi = k' reach’in hacmi (m%)= AckAxk, ve Axk= k' reach’in uzunlugu (m).

Reach i’nin yukar akistan asagi akisin sonuna kadar dolasim zamanini belirlemesi i¢in daha
sonra tiim zamanlar toplanir.

t, =51, 22)
Burada; tii = Dolasim zamani (d)

3.4. Boyuna Dispersiyon

Iki reach arasindaki smirda boyuna dispersiyonu belirlemek icin iki secenek vardir. Ilkinde,
kullanic1 hesaplanan degerleri basitce girebilir. Kullanic1 degerleri girmezse, temel hidrolik
formiilii kanalin hidroligine dayanan dispersiyonu igsel olarak ¢6zmek i¢in kullanilir.

1R
E,;0.011—1 (23)

¥

H,U;

10



Burada;

Ep.i =i ve i+1 reach’leri arasindaki boyuna dispersiyon (m?/s)

Ui =Hiz (m/sn)

Bi = Genislik (m)

Hi = Ortalama derinlik (m)

Ui* = Hiz azalmasi (m/sn), bu daha ¢ok karakteristik islev ile iliskilidir.

U; =+JgH,S; (24)

g = Yercekimi ivmesi (= 9,81 m/sn?)
S = Kanal egimi (boyutsuz)

Epi, sartlar belirlendikten yada hesaplandiktan sonra sayisal dispersiyon asagidaki gibi
hesaplanir.
g = Uil (25)

i ~

Dispersiyon modeli Ei (i.e., model hesaplamalarinda kullanilan deger) daha sonra asagidaki
gibi devam eder.

o Eni <Ep, ise, dispersiyon modeli, E; is set to Epi— En,i.
o Eni > Ep, ise, dispersiyon modeli sifirda gergeklesir.

Sonraki durum igin, dispersiyon sonucu fiziksel dispersiyondan daha biiyiik olacaktir.
Boylece dispersive karisim gercekten daha yiiksek olacaktir. Fark edilmelidir ki, ¢ogu sabit
durumlu nehir i¢in konsantrasyon meyillerinde bu deger artisinin etkisi dnemsiz olacaktir.
Eger fark/artis 6nemliyse, tek alternatif, sayisal dispersiyonun fiziksel dispersiyondan daha
kiiciik olmasi i¢in daha kii¢iik mesafelere reach’ leri ayirmaktir.

5. MODELI OLUSTURAN BiLESENLER
5.1. Bilesenler ve Genel Kiitle Dengesi

Tablo 5. Model Asama Bilesenleri

Degisken Sembol Birimler
Iletkenlik S pmhos
Inorganik siispanse katilar m; mgD/L
Coziinmiis oksijen 0 mgO,/L
Yavas CBOD tepkisi Cs mgO,/L
Hizli CBOD tepkisi Ct mgO,/L
(Coziinmiig organik nitrojen No ugN/L
Amonyak nitrojen Na pugN/L
Nitrojen nitrat Nn pugN/L
Coziinmiis organik fosfor Po ugP/L
Inorganik fosfor pi ugP/L
Fitaplankton ap pugA/L
Detritus mo mgD/L
Patojen X cfu/100 ml
Alkalinite Alk mgCaCOs/L
Toplam inorganik karbon Cr mole/L
Dip alg ap gD/m?

11



Model bilesenleri Tablo 5° de listelenmistir. *mg/L =g/m?

Hepsi i¢in fakat dip alg harig, bir reach’ deki genel kiitle dengesi asagidaki gibi yazilir (Sekil
15).

e o o O E: 1 ) Py . f
» =L,1'T.-'—'. -="c; - 2 ci+— i — ¢ )+ — e — g )+ —+5; (55)
dt ¥, V, v, v, v, 7
Burada;

Wi =reach i’ye bilesenlerin asir1 yiiklenmesi [g/d yada mg/d]
Si = Reaksiyonlardan dolay1 kaynaklar ve bilesenlerin azalmasi ve kiitle transfer mekanizmasi

[9/m®/d yada mg/m3/d]

atmospheric

transfer .

mass load l I ] mass abstraction
I " I
1 1

inflow == ) =t outflow
1 1 1

dispersion ~—— tbs.  dispersion
1 1
bottom algae sediments

Sekil 15. Kiitle dengesi
Distan gelen yiik agsagidaki gibi hesaplanir;
IF = E Q__".'..".;r__".-'s'.,' + E O.' '.s'.,'frt' L
=1 =1

Burada;

Cps,ij = reach iigin jth noktasal kaynak konsantrasyonu [mg/L yada pg/L]
Cnps,ij = reach 1 i¢in jth noktasal olmayan kaynak konsantrasyonu [mg/L yada pg/L]

Dip alg i¢in, taginim ve yiik birimleri ihmal edilir.

da bi

— =5 (57)
dt

Burada; Spi = Reaksiyonlardan dolay1 kaynaklar ve dip algin azalmas1 [gD/m?/d].

Kaynaklar ve durum degiskenlerinin azalmasi sekil 16> da gosterilir. Devamindaki
bolimlerde prosesin matematiksel gosterimi verilir.

12
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Sekil 16. Model kinetikleri ve kiitle transfer prosesleri. Durum degiskenleri tablo 5° de
tanimlanir. Bozulma (ds), hidroliz (h), oksidasyon (x), nitrifikasyon (n), denitrifikasyon (dn),
fotosentez (p), 6lim (d), respirasyon (r) kinetik proseslerdir. Tekrar havalandirma (re),
yerlesim (s), sedimen oksijen ihtiyact (SOD), sedimen inorganik karbon degisimi (cf) kiitle
transfer prosesleridir. Not: stokiyometrik doniisiimler igin subscript x sirasiyla klorofil a (a),
fitaplanktonun kuru agirligi (d) ve dip algi temsil eder.

5.2. Reaksiyon Esaslari
5.2.1. Biyokimyasal reaksiyonlar

Modelde yer alan 6nemli biyokimyasal reaksiyonlar1 gostermek i¢in asagidaki kimyasal
esitlikler kullanilir (Stumm ve Morgan 1996):

Bitki fotosentezi ve solunum:

Substrat olarak amonyum:

+ 2- —P} +
IDﬁCDg + 1ﬁNH4 + I‘H"G;; + ].GEHED CmﬁHgﬂDlleﬁPl + ].D?D; +14H (58)
—
B
Substrat olarak nitrat:
_ . s
IDﬁCDg +115N03 +HPD& +122HQD‘+13H CIDGHEGSDI]D'NIGP] +l3301 (39)
F R
B
Nitrifikasyon:
NH} +20;, -NO37 +H,0+2H" (60)
Denitrifikasyon:
SCH,0 +4NO3 +4H* — 5C0, + 2N, +7H,0 (61)
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Not: Amonyak birlesimi ve pH simiilasyonunun karistigi bu gibi modellerde ilave
reaksiyonlar kullanilir. Bu gelecek bolimlerde daha sonra tartisilacak bagliklarda
Ozetlenecektir.

5.2.2. Organik maddenin sitokiyometrisi
Model organik madde sitokiyometrisinin (bitkiler ve detritus) kullanici tarafindan agikca

belirtilmesini gerektirir. Asagidaki yaklasim ilk tahin olarak onerilir.

100 gD 40 gC: 7200 mgN - 1000 mgP 1000 mgA 62)

Burada;

gX = X elementinin kiitlesi (g) ve  mgY =Y elementinin kiitlesi (mg)

D, C, N, P ve A sirastyla kuru agirlik, karbon, nitrojen, fosfor ve klorofil a’ y1 temsil eder.
Klorofil a yaklasik olarak 500-2000 mgA arasinda degerlerinin ¢ok degisken oldugu fark
edilmelidir.

Bu degerler daha sonra stokiyometrik oranlar1 belirlemek icin asagidaki gibi birlestirilir.

gX
Py =2 63
Ey oY (63)

Omegin, detritus’un 1gD si ¢ozilldiigiinde salman nitrojen miktar1 asagidaki  gibi
hesaplanabilir.

— 7200mgN 7 mg™N
"4~ 100 gD oD

5.2.2.1. Oksijen iiretimi ve tiiketimi

Modelde tavsiye edilen oksijen iiretim ve tiiketim hizlarmin kullanilmasi gerekir. Substrat
amonyaksa, bitki maddesinin her grami i¢in fotosentez yoluyla liretilen oksijenin gramini
belirlemek i¢in asagidaki oran (esitlik 62’y1 esas alan) kullanilabilir.
7 A f R
. 107 moleO, [.LgD__. zmle?z] _769 g0, ©4)

106 moleC(12 gC/moleC) gC

Substrat nitratsa, 63 nolu esitligi temel alan asagidaki oran uygulanir.

138 moleO, (32 g0, /mole0, ) _
Voen = — y —=347— (65)
106 moleC(12 gC/moleC) gC

Not: Hizli organik oksidasyon CBOD ve bitkisel solunumun her ikisi i¢in tliketilen oksijenin
sitokiyometrik miktarini bulmak i¢in 68 nolu esitlik de kullanilir.

Nitrifikasyon i¢in 64 nolu esitlik esas alinarak asagidaki oran kullanilir.

— 2mole0,(32g0,/mole0,) 457 g0,
T 1moleN(14 gN/moleN) N

(66)
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5.2.2.2. Denitrifikasyondan otiirii CBOD kullanim

60 numarali esitlikte gosterildigi sekilde denitrifikasyon siiresince CBOD kullanilir.

05 SmoleCx12 gC/moleC 1gN
_ 203 >mole gC/moleC g —D_D0286202

= 67
' gC 4moleN=14 gN/moleN 1000 mgN mgN &0

Fondy = 2.0
5.2.3. Sicakh@in Reaksiyon Uzerine Etkisi

Modelde kullanilan biitiin ilk sira reaksiyonlar i¢in sicakligin etkisi asagida gosterilmistir.
KT =k(20)6 70 (68)

Burada; K(T) = T°C sicaklikta reaksiyon hiz sabiti
O = Reaksiyon icin sicaklik katsayisi

5.3. Reaksiyon Bilesenleri

Model durum degiskenlerinin konsantrasyonlar1 ve 06zel reaksiyonlar1 tanimlayan
matematiksel iliskiler (Tablo 5) sonraki paragraflarinda gosterilir.

5.3.1. Konversatif (Conservative) Maddeler (s)

Tanima gore, konversatif maddeler reaksiyonlara girmez.

5.3.2. Fitaplankton

Fotosentezden dolay1 fitaplankton artar. Solunum, 6liim ve gogalma yoluyla azalirlar.

S 4 = PhytoPhoto — PhytoResp — PhytoDeath — PhytoSettl (70)

5.3.2.1. Fotosentez

Fitaplankton fotosentezi sicaklik, besin ve sicakligin islevidir.
PhytoPhoto =t ,a,, (71)

Burada; pp = Fitaplankton fotosentezi hiz sabiti [/ d] dir. Asagidaki gibi hesaplanir.

My =k g (T30, (72)

Burada; Kgp(T) = T°C sicaklikta max. fotosentez hizi [/ d]
¢ np = Fitaplankton nutrient devir faktor [0 ve 1 arasinda boyutsuz sayi]

¢ Lp = Fitaplankton 151k devir katsayis1 [0 ve 1 arasinda boyutsuz sayi]

Nutrient Smr1. Inorganik nitrojen ve fosfor igin bilyiime smirm gdstermede Michaelis-
Menten esitlikleri kullanilir. Minimum deger daha sonra nutrient devir faktoriinii hesaplamak
i¢in kullanilir.

Y
i, + 7 ;
a n - £ {?3}
+n, +m, K.p, + ;|

|
Doy, = rruiny
e | &oae
"‘ —'-'-P
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Burada;

ksnp = Nitrojen yar1 doygunluk sabiti [ugN/L]

kspp = Fosfor yar1 doygunluk sabiti [ugP/L]

Isik Simir1. Su araciligiyla 1s1k devrinin Beer- Lambert kanununu takip ettigi farzedilir.

PAR(z) = PAR(D)e ™" (74)
Burada;
PAR(z)= Su yiizeyi asagisinda z derinlikte fotosentetik olarak elde edilebilir radyasyon [ly/d]?

ke = Isik gecirgenlik katsayis1 [m™]. Su yiizeyinde PAR solar radyasyon sabit kesri olacag
farz edilir.

PAR(0)=047 I(0) (75)
Gegirgenlik katsayist model degiskenleriyle ilgilidir.

3

+f1fp.,.f:. (T6)

3 ba

o=k +am; +0,m, + @ a,

Burada;
Keb= Su ve renkten dolay1 gegirgenlik i¢in eski katsay1 tanimi [/m]
i, Oo, Op, Opn = Sirastyla, inorganik askida katilarin [L/mgD/m], partikiil organik madde

[L/mgD/m] ve klorofil [L/ngA/m ve (L/ngA)?*/m] etkisi i¢in tanimlanan sabitlerdir. Tablo 6’
da bu katsayilar i¢in 6nerilen degerler listelenmistir. Dip not syf 34

Tablo 6. Isik gegirgenlik katsayilari igin Onerilen degerler

Symbol Value Reference
i 0.0352 D1 Toro (1978)
&, 0.174 D1 Toro (1978)
(Y, 0.0088 Riley (1956)
oy 0.054 Riley (1956)

Fitaplankton fotosentezinde 15181 etkisini karakterize edecek 3 model kullanilir (Sekil 17):

Tr Steele Smith
..........
05 r
£,
0 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500

Sekil 17. Isiga bagimli dip alg fotosentezi ve fitaplankton i¢in kullanilan ti¢ model. Sekil PAR
yogunluguna kars1 bitylime devrini gosterir [ly/d].
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Yar1 Doygun (Michaelis-Menten) Isik Modeli:

I(z)

= 7 (77)
Kpp, +1(z)

Ip

Fip = Isiktan dolay1 fitaplankton biiyiime devir sayisi
Kyp = Fitaplankton 151k parametresi

Yart doygunluk durumunda modelde 151k parametresi yar1 doygunluk katsayisidir [ly/d]. Bu
islev Beer-Lambert kanunu ve H[m] su derinliginde fitaplankton 1sik devir Kkatsayisi
iiretimiyle birlestirilebilir.

1 K, +1(0)
Orp =l — 2 (78)
EH | Ky, +1(0)e™™ |
Smuth’s Function:
I(z
Fp=— it (79)

‘,I.KEF + I(:}J'

Burada;

Kyp = Fitaplankton i¢in Smith parametresi [ly/d]. Burada max %70.7 PAR olusumu vardir. Bu
islev Beer-Lambert kanunu ve su derinligindeki iiremenin integraliyle birlestirilebilir.

( - - 12 )
p 100)/ Ky, +4J1+ 100)/ K, )
=" (7(0)/ Ky, Je 5 .,jl lr0)/ &, JeH |2 )
@ L)/ Ky Je +of1+ W (0)/ Ky Je™ |7 |
Steele’s Equation:
Flp =—{E:)E e (81)
Ip
Burada;

Kip= Fitaplanktonda PAR biiyiime optimalidir [ly/d]. Bu islev Beer-Lambert kanunu ve su
derinligindeki liremenin integraliyle birlestirilebilir.

(_IO) e _ IO
{.'} = 2?18232 e Kn‘ ] ) K_._,,- .[33_-,
Ipn = o % 7 - :
kK H |
L A
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5.3.2.2. Kayiplar

Solunum. Fitaplankton solunumu diisiik oksijen konsantrasyonunda birinci derece tepkime
hiz sabiti olarak gosterilir.

PhytoResp=F,, (T a, (83)
krp(T) = Sicakliga bagl fitaplankton solunum hizi [/d].
Oliim. Fitaplankton &liimii birinci derece tepkimeyle gosterilir.
PhytoDeath =k 4,(T'a, (84)

Burada;  Kdp(T) = Sicakliga bagh fitaplankton 6liim hiz1 [/d].

Cogalma. Fitaplankton ¢cogalimi asagidaki gibi gosterilir

'I.-‘s|

PhytoSettl= 57 a, (85)

Burada; Fitaplankton ¢ogalim hizi [m/d].
5.3.3. Dip Alg (av)

Fotosentezden dolayi dip alg artar. Bunlar solunum ve 6liim araciligryla azalir.
S5 = BotAlgPhoto — BotAlgResp— BotAlgDeath (86)

5.3.3.1. Fotosentez

Dip alg fotosentezin gosterimi Rutherford et al. (1999) tarafindan gelistirilen modelin
yalinlastirilmasidir. Fotosentez sicaklik dogrulamali sifir dereceli niitrient ve 1s1k siirh bir
devirde hesaplanir.

Burada;

Cgb(T) = Sicakliga bagli maksimum fotosentez hiz1 [gD/(m?d)]
¢ no = Dip alg nutrint devir faktorii [0 ve 1 arasinda boyutsuz sayi]

¢ Lo = Dip alg 151k devir katsayisi [0 ve 1 arasinda boyutsuz say1].

Sicakhik Etkisi. Birinci derece tepkime olarak, Arrhenius model dip alg fotosentezinde
sicakligin etkisini 6lgmek icin ¢aligtirilir.

Cg (T) =C gy (200677 (88)

Niitrient Smir1. inorganik nitrojen ve fosfordan dolay: biiyiime sinirlamasini gdstermek igin
Michaelis-Menten esitlikleri kullanilir.

b

| M, +H .
Pyp =min| 2" 2 (89)

'kk.:_:"f'b T, Ry fepp P
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Burada;
ksnb = Nitrojen yar1 doygunluk sabiti [ugN/L]
kspb =Fosfor yar1 doygunluk sabiti [ugP/L].

Isik Smir1. Fitaplanktonun tersine su siitunu dibine ulagacak PAR’1n miktar1 tarafindan 11k
sinirt her an belirlenir. Bu miktar nehrin dibinde degerlendirilen Beer-Lambert kanunu
(Esitlik 78’e bakiniz) ile hesaplanabilir.

I(H) = I(0)e ™ F (90)

Fitaplankton ile ilgili, dip alg fotosentezinde 15181n etkisini karakterize edecek 3 model (81, 83
ve 85 nolu esitlik) kullanilir. 97 nolu esitlik bu modellerin yerine gecerek dip alg 151k devir
katsayisi icin asagidaki formiilleri tiretir.

Half-Saturation Light Model:

_ 1@ on
KL, +1(0)e
Smith’s Function:
. I(0ye ™
Dp, = - .-j — v (92)
Jx2, + (e |
Steele’s Equation:
1O WO
prp=—i—e & (93)

K

Burada; Ky, = Her dip alg modeli i¢in uygun dip alg 1s1k parametresi.
5.3.3.2. Kayiplar

Solunum. Dip alg solunumu diisiik oksijen konsantrasyonunda devredilen birinci derece
tepkime olarak gosterilir,

BotAlgResp=1Fk,(T) a, (94)

Burada; Ki(T) = Sicakliga bagl dip alg solunum hizi [/d].

Oliim. Dip alg 6liimii birinci derece tepkimeyle gosterilir,
BotAlgDeath =k, (T)a, (95)

Burada; Kab (T) = Sicakliga bagh dip alg 6liim hiz1 [/d].
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5.3.4. Detritus (mo)

Detritus yada partikiil organik madde (PAM) bitki 6liimiinden dolay1 artar. Bozulma ve
cogalma yoluyla azalir.

S e =14, PhytoDeath + BotAlgDeath — DetrDiss — DetrSettl (96)
Burada
DetrDiss =k, (T)m,, (97)

Burada kat(T) = Sicakliga bagl detritus bozulma hiz1 [/d].

DetrSettl = -4 (98)
H
Burada vt = Detritus ¢ogalma hizi [m/d].

5.3.5. Diisiik Reaksiyon CBOD (cs)

Detritus bozulmasindan dolay1 diisiik reaksiyon CBOD si artar. Hidroliz araciligiyla azalir.

S, =r,; DetrDiss — SlowCHydr (99)
Burada
SlowCHydr =k;,.(T)c, (100)

kne(T) = Sicakliga baglh diisiik CBOD hidroliz oran1 [/d].
5.3.6. Hizh Reaksiyon CBOD (c)

Hizli reaksiyon CBOD, diisiik reaksiyon CBOD’ un hidrolizinden dolay1 artar. Oksidasyon ve
denitrifikasyonla azalir.

S =SlowCHydr - FastCOxid — r,,4,, Denitr (101)
Burada
FHSTCOXid = FO:\'Cf !E(—arc (T)C'f (]02)

kae(T) = Sicakliga bagli hizli CBOD oksidasyon orani [/d].

Foxct = Oksijen eksikliginden dolay1 devir sayisi [boyutsuz]

londn parametresi denitrifiye edilen nitrojen nitrat kayip ylizdesi oksijen esitligi oranidir
(Esitlik 71). Denitr birimi denitrifikasyon oranidir [ugN/L/d]. Bu bolim 5.3.10’da
tanimlanacaktir.
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Oksijen devir sayisin1 gostermek igin ii¢ formiil kullanilir:

Yar1 Doygunluk (Half-Saturation):

0
F,=— (103)
e Koer +0

Ksoef= Hizli CBOD oksidasyonunda oksijenin etkisi i¢in yar1 doygunluk sabiti [mgO2/L].

Ussel (Exponential):

a

F o =(l—e %oy (104)

oxFp T

Ksocf= Hizli CBOD oksidasyonunda oksijenin etkisi i¢in iissel katsay1 [L/mgO2].

Ikincil Sira Doygunluk Sabiti (Second-Order Half-Saturation):

2
o
Foup =—— (105)
ASOQ{ + 0

Ksoef = Hizli CBOD oksidasyonunda oksijenin ikincil etkisi i¢in yar1 doygunluk
sabiti[mgO,%/L?].

5.4. Sediman Oksijen Thtiyac1 (SOD) / Niitrient Degisim Modeli

Sediment niitrient degisimleri ve (SOD) Di Toro tarafindan gelistirilen bir modele dayanur.
Yeni versiyonda James Martin’s ¢abalartyla EPA’ nin WASP modeli yapisina Di Toro’ nun
yontemini katmasi faydali olmustur.

Sekil 21 de modelin semas1 gosterilir. Goriildiigii gibi, bu yaklasim sudan partikiil organik
maddenin asag1 yonlii degisimine dayanarak oksijen ve niitrient sedimen su degisimlerinin
hesaplanmasina imkan tanir. Sedimanlar iki tabakaya ayrilir: ince (= 1mm) aerobik tabaka
yiizeyi daha kalin (10cm) anaerobik tabaka ile kaplanir. Organik karbon, nitrojen ve fosfor
partikiil organik maddenin ¢ogalmasiyla (fitaplankton ve detritus) anaerobik sedimentlere
dagilir. Orada, ¢Oziinmiis metan, amonyum ve inorganik fosfor igerisine mineralizasyon
reaksiyonlar1 vasitasiyla tasmirlar. Bu bilesenler daha sonra metan ve amonyumun bir
miktarmin oksitlendigi aerobik tabakaya tasmirlar. Sediman Oksijen Ihtiyaci bu oksidasyonlar
icin gereken sudaki oksijen degisimidir. Proses i¢inde de olusturulan karbon, nitrojen ve
fosforun sediman su degisimleriyle birlikte SOD degerini modelin nasil hesapladigini gelecek
boliimler ayrintilariyla sunacaktir.
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Sekil 21. SOD-nutrient degisiminin sematik sediment modeli
5.4.1. Diagenesis

Sekil 22 de 6zetlendigi gibi, partikiil organik maddenin (POM) asag1 yonlii degisiminin kag
adet oldugunu belirlemeyi gerektiren hesaplamanin ilk asamasi anaerobik sedimanlari
¢oziiniir reaktif formlara doniistiirmektir. Bu proses diagenesis olarak ta bilinir. ilk toplam
asag1 yonlii degisimin su siitunundan detritus ¢ogalimi ve fitaplankton degisimleri toplami
olarak hesaplanir.

J.*'-’O.-’r."' =r;Vv._ d [166]

da’a'p +‘.a’.-‘”'r

o

Jrom = POM nin asag1 yonlii degisimi [gDm2d™?]
ria = Klorofil a da kuru agirlik orani [gD/mgA]
va= Fitaplankton ¢cogalim hizi [m/d]
op = Fitaplankton konsantrasyonu [mgA/m?]
vdt = Detritus ¢ogalim hizi [m/d]
mo = Detritus konsantrasyonu [gD/m?]
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Sekil 22. Partikiil organik tanelerin (fitaplankton ve detritus) nasil ¢cogaldiginin gosterimi

POM degisimi icerisinde karbon, nitrojen ve fosforu ayirmak i¢in daha sonra sitokiyometrik
bagintilar kullanilir. Not: Stokiyometrik katsayr roc kullanarak oksijen esitlikleri olarak
partikiil organik karbonu (POC) gosterecegiz. Nutrient degisimlerinin her biri daha ileri 3
reaktif fraksiyonuna ayrilir: labile (G1), diisiik tepki(G2) ve tepkisiz (G3).

Bu degisimler daha sonra anaerobik tabakada her fraksiyonun konsantrasyonunu hesaplamak
icin kiitle dengesi i¢ine girdirilir. Ornegin, labile POC i¢in kiitle dengesi asagidaki gibi yazilir

dPOC, ¢, . _‘

Burada;

H> = Anaerobik tabaka kalinlig1 [m]
POC2,c1 = Anaerobik tabakada POC un labile fraksiyonunun konsantrasyonu [gO2/m®]
Jroccit = Anaerobik tabakaya dagilan labile POC un degisimi [gO2/m?/d]
Kpoc.c1 = Labile POC un mineralizasyon hizi [d?]
Oroc,c1 = Labile POC mineralizasyon i¢in sicaklik diizeltme faktorii [boyutsuz]
W2= Yok olma (burial) hiz
Sabit durumda, esitlik 166 ¢oziilebilir

J
POC, o = roccl (168)

I-20 |
i poc 1P roc.citHy + V5

Labile ¢dziilmiis karbonun akisi, Jc,c1 [gO2/m?/d], asagidaki gibi hesaplanabilir
Jee1 =kpoc c10p0e.c1H, POC, 6 (169)
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Ayni1 bi¢imde, diisiik tepkili ¢oziinmiis organik karbon ig¢in kiitle dengesi coziilebilir ve
yazilabilir. Anaerobik sedimentte olusan ¢oziinmiis karbonun toplam degisimine ulagmak i¢in
bu sonug¢ daha sonra 168 nolu esitlige eklenebilir.

Je=dea +Jem (170)

Benzer esitlikler nitrojenin diagenesis degisimlerini hesaplamak igin gelistirilir, Jn [gN/m?/d]
ve fosfor Jp [gP/m?/d].

5.4.2. Amonyum

Sekil 21 de gosterilen mekanizmaya dayanarak aerobik ve anaerobik tabakada toplam
amonyum ig¢in kiitle denklikleri yazilabilir.

dNH 4, . . . . ;
A =Wy (.fp{:?‘l\lH4.2 - fpal NH 4, )+ K, Udaz}"Hﬂf_z - fdalf\'HJ,J )— wyNH
(171)
[ n, ) KNEar 1o Kyms o .
+ 5§ ——— NH,, |- 0;: NH
| 7000 Jan NH 43 S NH4 Koprs + NHy;, 2Kopregn +0 Jaar NH 43
d"\‘r‘H{E ( T T ! - T T
2T g =Jy +o, .fpal‘?\lH4_1 - fpaz*NH{z )"' K (fa‘al‘NH{l — JarNH 4 J
(172)

+w,(NH,, - NH,,)

Hi = Aerobik tabakanin kalinligi [m]

NHas,1 ve NHa, = Sirasiyla aerobik ve anaerobik tabakada toplam amonyum konsantrasyonu
[gN/m®]

na = Sudaki amonyum konsantrasyonu [mgN/m?®]

Knha,1 = Aerobik sedimentte nitrifikayon i¢in hiz sabiti [m/d]

O nna = Nitrifikasyon icin sicaklik diizeltme faktorii [boyutsuz]

Knva = Amonyum yar1 doygunluk sabiti [gN/m®]

o = Su yiizeyindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu [gO2/m?]

KnH4,02= Oksijen yar1 doygunluk sabiti [mgO2/L]

Jn = Amonyumun diagenesis degisimi [gN/m?/d].

Partikiil (fpai)ve ¢ozlinmiis (faai) formda amonyum fraksiyonu asagidaki gibi hesaplanabilir

1
= (173)
I I+mx,
S o =1 fau (174)

m; = i tabakasinda kat1 konsantrasyonu [gD/m?]
Tai = i tabakasinda amonyumun ayrilma katsayisi [m? /gD]

Tabakalar arasindaki biyotiirbiilansdan dolay1 partikiil karisimi igin kiitle transfer katsayisi,
12 [m/d], asagidaki gibi hesaplanabilir
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D, 5;20 POC, ¢, /7, o

H, POCy Ky p, +0

(175)

Wy =

D, = Biotiirbiilasyon i¢in difiizyon katsays1 [m?/d]

Opop = Sicaklik katsayisi [boyutsuz]

POCR = Biotiirbiilasyon i¢in GI konsantrasyon referansi [gC/m?]
Kwm,op = Biotiirbiilasyon igin oksijen yar1 doygunluk sabiti [gO2/mq]

Tabakalar arasinda su difiizyon porozitesi igin kiitle transfer katsayisi, Ki12 [m/d], asagidaki
gibi hesaplanabilir.

-0
Dd&&‘:z’

K 1= .
BT H 2

(176)

Dy = Pore su difiizyon katsayis1 [m?/d]
6 pd = Sicaklik katsayis1 [boyutsuz]

Su ve aerobik sediman arasindaki kiitle transfer katsayisi, s[m/d], asagidaki gibi
hesaplanabilir.

S0D
5=
Q

SOD = Sedimen Oksijen ihtiyac1 [gO2/m?/d].

(17T}

Sabit durumda, 170 ve 171 nolu esitlikler es zamanli nonlinear cebirsel esitliklerdir.
Nitrifikasyon i¢in Monod teriminde NHa1 sabit oldugunu varsayarak bu esitlikler lineerize
edilebilir. Daha sonra NHs1 ve NHa» i¢in es zamanli lineer esitlikler ¢oziilebilir. Sudaki
amonyum degisimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

l B

! (178)

Tygre =S| FunNE,y — 8
NH4 L dal 41 1':":"'}).

5.4.3. Nitrat

Aerobik ve anaerobik tabakalar icin nitratin kiitle dengesi su sekilde yazilabilir

dNO, ( ¥
Hy— = =K [f*"G;.: —f""‘ja'_]— wyNO;; + 5! 1;50 - NO;,
o - \ L (179)
FHAL oT-10 N4 o £ oNH,, ——203 gT-20 6
NHY g+ NH,, 2Kygagp +0° % 4 vo3 H¥U5)
C.?T'\'Tﬂ; ] i ' | =10
: a’;'-l_ =Jy + K12 |NO;,; — NO; 5 ]+ Wy L‘“"f@;,l - NO; )- ’-":\'05,:5.:-'5'3'[ NO; (180)

NOs1 ve NOs2 = Sirasiyla aerobik ve anaerobik tabakalar i¢in nitrat konsantrasyonu [gN/m?]
N = Sudaki nitrat konsantrasyonu [mgN/m?]
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Knos,1 Ve Knos2 = Sirasiyla aerobik ve anaerobik sedimanlarda denitrifikasyon i¢in tepkime
sabiti [m/d]
6 no3 = Denitrifikasyon i¢in sicaklik diizeltme faktorii [boyutsuz]

Ayni bicimde 170 ve 171 nolu esitlikler i¢cin 178 ve 179 nolu esitlik NO3z1 ve NOs? i¢in
¢oOziilebilir ve lineerize edilebilir. Sudaki nitrat degisimi daha sonra asagidaki gibi
hesaplanabilir.

IS

n \‘|
J o3 =S| NO3, ——2—| (181)
NO3 \ 11 1000

Asagidaki kimyasal esitlikte gosterildigi gibi denitrifikasyon icin karbon kaynagina ihtiyag
duyulur.

5CH,0 +4NOj +4H"* —5C0, +2N, +7H,0 (182)

Karbon gereksinimi (oksijen esitliklerinde goriilen nitrojen yiizdesi) daha sonra agagidaki gibi
hesaplanabilir.

s 5 ) gC/ -
g7 g0, 5SmoleCx12 gC/moleC » IgN :0.00286& (183)

gC 4 moleNx14 gN/moleN 1000 mgN mgN

Fondn

Bu yiizden, oksijen esitlikleri denitrifikasyon siiresince tiiketilir, Jozan [O2/m?/d], asagidaki
gibi hesaplanabilir.

i 2
mgN Kno31 ,1-20 4, . T-20 A1 '
oN X Vondn ., O3 NO;31 + Kyp3 260505 NO;, | (184)

Joz)dﬁ - 1000

5.4.4. Metan

Diagenesis tarafindan iiretilen ¢oziinmiis karbon anaerobik sedimanda metana doniistiiriiliir.
Ciinkii metan oldukg¢a c¢oziinmezdir, lretilen metan gazi ile doygunluk asilabilir. Sonug
olarak, anaerobik tabakada metan i¢in kiitle dengesi yazmaktansa, Di Toro’ nun gelistirdigi
analitik model aerobik tabakaya gonderilen gaz azalimi igin ¢Oziinmiis metan diizeltmesinin
sabit durumlu degisimi tanimlamak i¢in kullanilir.

[k olarak, denitrifikasyon siiresince harcanan oksijen esitlikleri i¢in karbon diagenesis
degisimi dogrulanir.
Jewar =Jc —Jorm (185)

Burada Jcws 1 = Denitrifikasyon icin diizeltilen karbon diagenesis degisimi [gO2/m?%/d]. Diger
tarafta, bu oksijen esitliklerinde gdsterilen toplam anaerobik metan iiretim degisimidir.

Jcna T yeteri kadar biiytikse (= 2K12Cs), metan gazi goriinecektir. Boyle durumlarda, degisim
gaz kaybi1 i¢in dogrulanabilir,

JCH4,a' = ‘JzKilzC.stH4,I (186)

Burada JcHsd = Aerobik sedimana gonderilen ve anaerobik sedimanda iiretilen ¢Oziinmiis
metan degisimi (oksijen esitliklerinde gosterilen) [gO2/m?/d].
Cs = Oksijen esitliklerinde gosterilen metanin doygunluk konsantrasyonu [mgO2/L].
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Jeha T < 2KL12Cs ise, gaz formu goriilmez ve

JCH4,d = JC‘H—'LI’ (187)
Metan doygunluk konsantrasyonu asagidaki gibi hesaplanabilir

{ H ‘-.I

C, =100 1 +—=1.024" (188)
\

Burada; H = Su derinligi (m) T = Su sicaklig1 [°C].

Aerobik tabaka icin metan kiitle dengesi daha sonra agagidaki gibi yazilabilir,

dCH - K2 .
1 TLH =Jcmsa + 5'(‘-"; -CHy, J— %9({1}30(7{4_1 (189)

CHa1 = Aerobik tabakada metan konsantrasyonu [gO2/mq]

¢t = Su yiizeyindeki hizli CBOD [gO2/m?]

Kcha,1 = Aerobik sedimanda metan oksidasyonu i¢in tepkime hizi [m/d]
6 cra = Sicaklik diizeltme faktorii [boyutsuz]

Kararli durumda bu denge su sekilde ¢oziilebilir;

J + 5c
CH, =—"21 7 (190)
Keranr 700
——Ycmy
R

Sudaki metan degisimi, Jcna[gO2/m?/d], asagidaki gibi hesaplanabilir
Jeps = 'S(C‘Hﬁf:l - Cf) (191)

5.4.5.S0OD

SOD [gO2/m?/d] nitrifikasyon ve metan oksidasyonunda tiiketilen oksijen toplamina esittir.
SOD =CS50D + NSOD (192)

CSOD = Metan oksidasyonuyla iiretilen oksijen ihtiyact miktar1 [gO2/m?/d]
NSOD = Nitrifikasyonla iiretilen oksijen ihtiyaci miktar1 [gO2/m?/d]. Bu asagidaki gibi
hesaplanabilir

-

Kcgaga

CSOD = 6L CH,, (193)

2

. Kym41 ,1-20 K ypry o
..'?\"SOD == F:CI.F’J fg__a‘rH;]_

. T
Kygs + NHyy 2K 400 +0

fdmNHm (194)

Burada ron = Nitrifikasyon siiresince iiretilen nitrojene oksijenin orani [=4.57 gO2/gN].
5.4.6. Inorganik Fosfor

Aerobik ve anaerobik tabakalarda toplam inorganik karbon i¢in kiitle dengeleri asagidaki gibi
yazilir,
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’ :(le(f 2 PO, , - fpplPO4,1)+Klll ip2P0s5 = [ POy, )
(195)

—w, POy +5
\1

fa’al

dPO

4.2

£

(196)
+w,(PO,, - PO,,)

PO41 ve POs» = Sirasiyla aerobik ve anaerobik tabakalarda toplam inorganik fosfor
konsantrasyonu [gP/m?]

pi = Sudaki inorganik fosfor [mgP/m?]

Jp = Fosforun diagenesis degisimi[gP/m?/d].

Partikiil ve ¢ozlinmiis formda fosfor fraksiyonlari,

1

o =— (197)

I+ mm

Sopi =1 L (198)

Burada 7 pi = i tabakasinda inorganik fosforun béliinme katsayist [m®/gD].

Anaerobik tabakada boliinme katsayis1 girdi degerine yerlestirilir. Aerobik tabaka i¢in, sudaki
oksijen konsantrasyonu kritik konsantrasyon siirina ulasirsa, ocrit [§O2/m°®], 0 zaman boliinme
katsayis1 demir hidroksit {izerine fosforun adsorpsiyonunu gostermek igin artirilir

s :}sz [AR'P0_1_:1 ) (lgg)

rl
A 7 poa, = Anaerobik katsayiyla iligkili aerobik tabaka bozulma katsayisini artiran faktor
Oksijen konsantrasyonu Ocrit altina diiserse, bozulma katsayist oksijen sifirda anaerobik degere
ulasana kadar diizgiince azaltilir.

Tt =7 5 (AT gy )/ (200)
194 ve 195 nolu esitlikler PO4,1 ve POa,2 igin ¢oziilebilir. Sudaki fosfor degisimleri daha sonra
asagidaki gibi hesaplanabilir

_ b f (201)
1000

5.4.7. Coziim Hazirlama

Jpos =5

Yukarida artarda siralanan esitliklerin ¢ézilebilmesine ragmen, esitliklerin birbirine baglh
olmasindan dolay1 tek bir hesaplama dogru sonucu getirmeyecektir. Ornegin, yiizey kiitle
transfer katsayist SOD degerine baghidir. SOD bir anlamda amonyak ve metan
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konsantrasyonlarina baghidir ki bu s’ye bagl kiitle dengelerinden hesaplanir. Bu yiizden,
tekrarli teknik kullanilmalidir. QUAL2K da kullanilan prosediir su sekildedir:

1. Diagenesis degisimleri tanimlama: Jc, Jn, Jp.
2. SOD’ nin ilk degeri ile baglama,

‘SQ‘DI:'.'.‘: = “’T{‘ + ”'F.‘-' {202}

Burada; r’on = Nitrifikasyon/denitrifikasyon araciligtyla nitrojen gazina amonyumun toplam
doniistimii igin tiiketilen nitrojene oksijenin orani [= 1.714 gO2/gN]. Bu oran denitrifikasyon
icin kullanilan karbon miktaridir.

3. Kullanilacak Hesaplamalar

_ ‘SD—DI.Il."r
s=—0 (203)
a

&

Amonyum, nitrat ve metanin ¢6ziimii ve CSOD ve NSOD hesaplama
5. Asagidaki agirlik ortalamasini kullanarak SOD’ un diizeltilmis degerini olustur.

SOD,, + CSOD + NSOD

S0D = - (204)
6. Yaklasik nispi hatay1 hesaplayarak yaklagimi kontrol et
SOD - 50D, .
£, =i | 100% (205)
' SOD

7. &a, &ssonug kriterinden daha biiylikse o zaman SODinit = SOD yapilir ve ikinci adima
geri dontiliir.

8. Yaklasim uygunsa (€a< &), inorganik fosfor konsantrasyonu hesaplanir.

9. Amonyum, nitrat, metan ve fosfor degisimleri hesaplanir.

5.4.8. Tlave Degisimler

Yazin sabit durum periyodunda (6rnegin ilkbahar akislari siiresince) oncelikli birakilan
organik madde varligindan dolayi, partikiil organik maddenin diisen degisimi gozlemlenen
SOD olusturmak igin yetersizdir. Boyle durumlarda, SOD ilavesi tavsiye edilebilir.

SOD, = SOD + SOD, (2086)
Burada;

SOD = Toplam sediman oksijen ihtiyaci [gO2/m?/d]

SOD; = flave SOD [gO2/m?/d]

Ek olarak, tavsiye edilen amonyum ve metan degisimleri hesaplanan degisimlere ilave olarak
kullanilabilir.
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