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OZET

KATI ATIK DEPO SAHALARINDA METEOROLOJIK
FAKTORLERIN DEPO GAZI OLUSUMU UZERINDEKIi
ETKILERININ INCELENMESI

Ibrahim UYANIK

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Bestamin OZKAYA

Evsel nitelikli kat1 atiklarin miktar1 ekonomik gelismislikle her gecen giin artmaktadir.
Kat1 atiklarin bertarafinda en ¢ok tercih edilen yontem diizenli depolama sahalarinin
olusturulmasidir. Diizenli depolama sahalarinin en 6nemli ¢iktilarindan biri de atiklar
anaerobik ayrismasi sonucu olusan depo gazidir. Depo gazlarinin; metan, karbondioksit
ve bazi eser gazlar da dahil olmak iizere, kiiresel iklim degisimine ve saglik
problemlerine yol actig1 bilinmektedir. Depo gazinin toplanmasi ve degerlendirilmesi
hem olumsuz sonuclarin ortadan kaldirilmasina, hem de ekonomik bir kaynak elde
edilmesi anlamina gelmektedir. Depo gazi miktarinin, olusum mekanizmalarinin ve 1s1l
degere sahip olan depo gazinin olusmasina etki eden faktorlerin analiz edilmesi ile
enerji donilisiim verimliligi artirtlarak ¢evreci bir geri doniisiim saglanabilir.

Bu ¢alismada, meteorolojik degiskenlerin depo gazi lizerindeki etkileri tam olgekli bir
sahadan alman bir yillik veri gruplart kullanilarak incelenmistir. Calisma alani,
Istanbul’un Avrupa yakasindaki depolama alani olan Odayeri diizenli depolama alan1 ve
Sartyer Kire¢burnu’ndaki meteoroloji istasyonunu kapsamaktadir. Calisma, veri analizi
ve tahmin modeli olmak {izere iki asamada yapilmistir. Veri analizi icin SOM (Self
Organizing Maps), kendinden diizenlenen haritalar, tahmin modeli icin ise ANN
(Artificial Neural Networks), yapay sinir aglari, algoritmalar1 kullanilmistir.

SOM algoritmasi ile olusturulan gorsel haritalarda, depo gazi verileri ile meteorolojik
verilerden yagis ve sicaklik verilerinin birgogunun birbiriyle iliskili oldugu goriilmiistiir.
Yapay sinir aglar1 ile yapilan tahmin modeli sonuglarina goreyse, tim veriler
kullanilarak ¢alistirilan model % 64 dogrulukla, toprak ve hava sicakliklarinin
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kullanildigt modelde ise % 70 dogrulukla metan gazi olusum yilizdesi tahmin
edilebilmektedir. Diger tahmin kombinasyonlar1 ile yapilan tahminlerden toprak
sicakligimin depo gazmmi en ¢ok etkileyen degisken olarak ortaya c¢ikarilmistir.
Literatiirde depo gazi olusumunu etkileyen bircok parametre daha Once yapilan
calismalarda ortaya cikarilmistir. Calisilan model ile meteorolojik faktorlerin depo
gazinin olusum miktar1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

Mevcut depo gazi tahmin modellerinin kullanimi, sahanin isletme sartlarina, depolanan
atiklarin cinsine, dogal faktorlere bagli olarak bolgeden bolgeye farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu durum, yiliksek yatirimli enerji tesislerinin verimliligini ve
projeksiyonunu 6nemli dlgiide etkilemektedir. Bu yiizden sahaya 6zgii birtakim girdiler
gdz Oniinde bulundurularak tahmin modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, meteorolojik faktorlerin depo gazi olusumu tizerindeki etkileri incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, meteorolojik faktorlerin depo gazi olusumu iizerinde énemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bunun yaninda, enerji donilisiim tesislerinin
planlanmas1 ve fizibilite ¢aligmalar1 kapsaminda meteorolojik faktdrlerin depo gazi
tahmin modellerine 6nemli bir girdi olacagi sonucuna varilmistir. Bdylece enerji
dontisiim tesislerinin verimliligi ve projeksiyonu ag¢isindan sahaya 6zgii bir tahmin
modelinin olusturulmasina énemli bir katki saglandig1 diisiiniilmektedir.

Yapilacak olan ileri diizey ¢aligmalarla; depo gazi1 miktar1 da yerinde tahmin edilebilir,
olusturulan modellerle c¢alisan sistemin otomasyonu olusturulabilir, gaz bacalarindaki
basin¢lar ¢evrimigi kontrol edilerek depo sahalarindaki enerji tesislerinin daha verimli
calismasi saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Depo gazi, meteorolojik degiskenler, kendinden diizenlenen
haritalar, yapay sinir aglari
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ABSTRACT

THE EVALUATION OF THE METEOROLOGICAL FACTORS
AFFECTING LANDFILL GAS GENERATION IN LANDFILLS

Ibrahim UYANIK

Department of Environmental Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bestamin OZKAYA

The quantity of domestic solid waste increases with increasing development. Mostly
preferred method for the disposal of solid waste is constructing landfills. One of the
most important final products of landfills is the gas which is produced during anaerobic
decay. Landfill gas (LFG) containing methane, carbon dioxide and some other trace
gases is known to induce global climate change and cause some health problems.
Collection and reclamation of LFG is meant both to eliminate the detrimental effects
and to get economic support for the field. With the analysis of landfill gas amount, its
formation mechanisms, and the factors affecting the LFG, which has high calorific
value, the energy conversion efficiency can be increased and an efficient and
environment friendly way of recycling of the LFG can be provided.

In this study, a group of one year landfill gas data that is taken from a full-scale landfill
is evaluated with meteorological factors. The area of interest is involved the
meteorological station located in Kiregburnu, Sartyer and the landfill site located in
Odayeri, Eyiip that are both in European side of Istanbul. The study is divided into two
group of analysis, one of them is data analysis and the other is modeling of data. Data
analysis is made with self-organizing maps (SOM) algorithm; modeling is made with
artificial neural networks (ANN) algorithm.

SOM algorithm is used for the visualization of the data by means of a map
configuration. It is seen that LFG and most of meteorological data is related to each
other seeing as the same color in the same hexagon. The proposed ANN model
estimates methane gas percent with all input variables with the accuracy (correlation
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coefficient, R) of 64 %. However when the inputs includes soil temperatures, the
prediction percent increases. For instance, when inputs includes soil and air
temperatures together to 70 %, but when soil temperatures took out of the inputs, it is
predicted not accurately, showing 30 % correlation. This dictates that the soil
temperatures play an important role in landfill gas generation. There are lots of
parameters that are affecting landfill gas generation on the literature but this finding by
ANN model is the first. With studied model, the effect of change in LFG formation
amount is investigated with meteorological factors.

Present LFG projection models depend on the operation of landfill area, the sort of
waste landfilled, and some natural factors. These factors can change from region to
region that affect the efficiency and the projection of energy recovery plants. For this
reason, landfill gas guess models can be improved by considering the inputs that are
special to the landfill. In this study, meteorological factors are chosen as the special
input for this landfill and an estimation model is developed.

The results obtained showed that meteorological factors are very important on the
formation, content, and amount of landfill gas. In addition to this, it can be stated that
meteorological factors are an important input for the feasibility studies and planning of
energy recovery plants. With this estimation model, it can be supposed that a special
model is developed for the projection and the efficiency of energy recovery plants.

By making some post-grade studies; LFG amount can be predicted on-site, an
automation system can be created. And by online controlling gas pressure on gas wells,
energy recovery plants can recover electricity more efficiently.

Keywords: Landfill gas, meteorological factors, Self Organizing Maps, Artificial
Neural Networks
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Guniimiizde artan ¢evre sorunlarindan birisi olan kati atiklarin bertarafi konusunda hem
Tiirkiye’de hem de diinyada yenilik¢i ¢oziimler iiretilmeye c¢alisilmaktadir. Kati atiklarin
bertarafi i¢in ililkemizde yaygin olarak kullanilan yontem diizenli depolamadir [1]. Bu
sahalarda olusan ve kiiresel 1sinmaya sebep olan metan ve karbondioksit gibi depo
gazlarinin yakilarak enerji elde edilmesi de giin gectikte artan bir egilimle
uygulanmaktadir. Bu baglamda olusan depo gazinin, bir¢ok degiskene bagli olmakla
birlikte, meteorolojik degiskenlerden nasil etkilendigi de arastirilmasi gereken konulardan
biridir.

Kat1 atik miktart; gelisen teknoloji, endiistriyel iriinler ve uygulamalar ile giinden giine
artmaktadir. Bu atiklarin bertaraf edilmesi ise insan ve g¢evre sagligi agisindan riskler
olusturmaktadir. Kat1 atiklarin diizenli depolanmasi ve biyogazin yakilarak enerji edilmesi
yontemi; atik azaltma, geri kazanma ve yeniden kullanma, kompostlastirma yontemlerine
kiyasla ekonomi ve gevre sagligi yoniinden sagladigi avantajlarindan dolayr oncelikle
tercih edilen yontemdir. Diizenli depolama alanlarinda anaerobik faaliyetler sonucu depo
gaz1 olarak tabir edilen, ¢cogunlukla metan ve karbondioksitten olusan gaz ¢ikis1 meydana
gelir. Bu gazlar, kiiresel 1sinmaya, istenmeyen kokularin olusmasina ve depolama sona
erdiginde bitki Ortiisiiniin oksijensiz kalmasi1 gibi sorunlara sebep olur. Bu alanlarda depo
gazinin kontrollii olarak toplanmasi ve yakilarak enerji elde edilmesiyle bu sorunlar en aza

indirilmekte, tesis isletme giderleri azalmakta ve bu enerjiyi satma imkéan1 saglanmaktadir.

Diizenli depolama y6ntemi, Tiirkiye’nin niifusu en kalabalik kenti olan Istanbul’un kentsel
kat1 atiklarinin bertarafi i¢in sehrin her iki yakasinda bulunan kati atik depo sahalarinda
uygulanmaktadir. Istanbul’da 2010 yili itibariyle giinde ortalama 14.000 ton evsel kat1 atik

bertaraf edilmektedir [2]. Avrupa Yakasi'nda toplanan kati atiklarin bertarafi Odayeri
1



Diizenli Depolama Tesisi'nde gergeklestirilmektedir. Istanbul’un diizenli kat1 atik depo
sahalarindan Avrupa yakasinda yer alan Odayeri kat1 atik depo sahasinda giinliik yaklasik
8.000 ton ¢6p depolanmaktadir [3].

Bu ¢alismada ¢alisma sahasi olarak secilen, Istanbul Avrupa yakasindaki Odayeri Diizenli
Depolama Tesisinde meteorolojik olaylarin gozlenebilecegi bir meteoroloji istasyonu
olarak kabul edilebilecek Kiregburnu (Sariyer) meteoroloji istasyonu, bu sahaya en yakin
istasyondur. Iki tesis arasindaki mesafe kusbakis1 yaklasik 18 km’dir. Calisma kapsaminda,
daha once literatiirde 6rnegi olmayan bir yontemle, kati atik depo gazlar1 meteorolojik
veriler kullanilarak YSA modeli ile modellenmistir. Ayrica, model oncesinde, veriler
arasindaki iliskinin anlagilabilmesi adina SOM (Self Organizing Maps, 6zdiizenleyici

haritalar) algoritmasi ile veriler analiz edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Depolama alanlarinda olusan depo gazi miktarinin meteorolojik faktorlere bagli olarak
degistigi birgok ¢alismada ortaya konmustur [4], [5], [6], [7]. Bu c¢alisma, meteorolojik
verilerin YSA (Yapay Sinir Aglar1) modeli kullanilarak depo gazi (metan, karbondioksit,
oksijen) miktarinin tahmin edilmesini amaglamaktadir. Bu amagla, 6ncelikle SOM (Self
Organizing Map, Kendinden Diizenlenen Haritalar) haritalar1 olusturarak veriler arasindaki
iliski ortaya konmustur. Daha sonra, meteorolojik veriler ile Odayeri diizenli depolama
alanindan alinan depo gazi verileri yapay sinir aglari ile modellenmistir. Meteorolojik
verilerin her birinin/her bir grubun depo gazi olusumuna ne oranda etki ettigini
inceleyebilmek adina farkli gruplarda meteorolojik veriler girdi olarak kullanilmistir. Bu
baglamda, giris verileri olarak kullanilan ve giinliikk meteorolojik veriler olan; yagis, en
diisiik sicaklik, en yiiksek sicaklik, ortalama sicaklik, 5-10-20-50-100 cm derinliklerdeki
toprak sicakliklari, ortalama atmosfer basinci, ortalama buhar basinci, ortalama nem ve
toprak {iistli en diislik sicaklik verileri farkli gruplamalar yapilarak kullanilmistir. Metan,

karbondioksit, oksijen ve sogutucu Oncesi depo gazi sicakligi ise ¢ikis verileri olmak tizere

ayr1 ayrt modellenmistir. Modelleme sonuglart ile gergek degerler grafiklerle gosterilmistir.

1.3 Hipotez

Bu caligmada, kat1 atik depolama alanlarinda olusan depo gazi miktarinin meteorolojik
faktorlerle olan iliskisi SOM (kendini diizenleyen haritalar) ve YSA (yapay sinir aglar) ile

incelenmistir.



Bu calisma ile kati atik depolama alanlarinda olusan depo gazinin meteorolojik veriler
kullanilarak % 70’ten yiiksek oranda tahmin edilebilmesi miimkiin hale gelecektir.
Gelistirilecek yeni bir algoritmayla depo gazinin yakilarak enerji edilmesinden once,
igsletim i¢in gerekli motor giicii, enerji ihtiyaci, {iretilecek enerji miktar1 Onceden

belirlenebilecektir.

Bu calismanin ilk boliimiinde kat1 atiklar hakkinda genel bilgiler ve modelleme asamalari
degerlendirilmistir. Ikinci boliimde ise, depolama alanlarinda ayrisma isleminin nasil
meydana geldigi ve depo gazi olusumu ve miktar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. 3.
boliimde, kati atiklardan enerji elde edilmesi ana baghigi altinda; gaz 6zellikleri ve enerji
doniisim sistemleri verilmistir. 4. bolimde veri alinan meteoroloji istasyonu ve diizenli
depolama alan1 ile matematiksel modellemenin teorik altyapisinin agiklandigi geregler ve
yontemler ortaya konmustur. Besinci boliim, model sonuglarinin grafiklerle gosterildigi ve
degerlendirmelerin yapildigi boliimdiir. Altinct bolim sonuglarin 6zetlendigi, son bolim

ise kaynaklarin verildigi bolimdiir.



BOLUM 2

KATI ATIKLAR

Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile &zellikle ¢evrenin
korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ve
aritma ¢camurunu ihtiva eden atiklara kat1 atiklar; konutlardan atilan tehlikeli ve zararh
atik kavramina girmeyen, bahge, park ve piknik alanlar1 gibi yerlerden gelen atiklara
evsel kati atiklar denilmektedir [8]. Atiklarin miktar1 ve cesidi kiiltiirel ve sosyo-
ekonomik yapiya bagli olarak degisiklik gosterir ve uygun bertaraf edilmediklerinde

cevresel problemler olusur.

14.3.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis ve son olarak 1/4/2010
tarth ve 25777 sayili Resmi Gazete’de degisiklik yapilmis “Kat1 Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore [8]; “Kat1 atik iireten kisi ve kuruluslar, en az kat1 atik iireten
teknolojiyi segmekle, mevcut iiretimdeki kati1 atik miktarin1 azaltmak, kat1 atik icinde
zararli madde bulundurmamakla, kat1 atiklarin degerlendirilmesi ve maddesel geri
kazanma konusunda yapilan g¢alismalara katilmakla ylikiimlidir.” hiikmi

bulunmaktadir.

Bu yonetmelikteki, “Bu Yonetmelik kapsamina giren kat1 atiklarin bertarafi sirasinda
belediyeler ve yetkilerini devrettigi kisi ve kuruluslar islettikleri kat1 atik tesislerinin
faaliyetlerinin planlanmasinda ve isletilmesinde; insanlarin ruh ve beden sagligina,
hayvan sagligina, dogal bitki Ortiisiine, yesil alanlara ve binalara, toplumun diizeni ve
emniyetine, yeralt1 ve yiizeysel su alanlar ile su rezerv sahalarina zarar vermeyecek ve
hava, giiriiltii yOniinden c¢evre kirlenmesini Onleyecek uygun tedbirleri almak

zorundadirlar. ” hiikkmii ¢ergevesinde kati atiklarin bertarafi zorunlu kilinmistir.

Buna gore, kat1 atiklarin yonetmeliklere uygun olarak bertaraf edilmesi igin, yukarida
belirtilen faaliyetlerin planlanmasi ve ¢evre ve insan sagliginin korunmasi i¢in kati atik

yOnetiminin 1iyi yapilmasi gerekir. Bu baglamda, evsel kati atiklar hakkinda temel
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bilgilerin iyi kavranmasi gerekir.

Kati atiklar, kaynaklarina ve bilesimlerine gére olmak lizere iki grupta incelenebilir.
Kaynaklarina gore kat1 atiklar evsel atiklar, ticari ve kurumsal atiklar, park, bahge ve
pazar yeri atiklari, insaat yikim ve haftriyat atiklari, endiistriyel, tarimsal ve tibbi atiklar
ile aritma camurlarindan olusur. Bilesimlerine gore ise organik ve inorganik atiklar

seklinde siniflandirilir.

2.1 Kentsel Kati Atiklarin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozellikleri

Kentsel kat1 atiklar, diinyada gelismislik seviyesine, sosyal ve kiiltiirel aligkanliklara,
mevsimlere ve tiiketim aliskanliklarina gére miktar ve igerik olarak biiyiik degisim
gosterebilir. Omegin; ABD’de kisi basina iiretilen evsel kat1 atik miktar1, Japonya ve
Avrupa Birligi tlkelerinin trettigi toplam kisi basina miktarin iki katidir [9]. Benzer
sekilde, gelir seviyesi diisiik lilkelerde atik igerigindeki organik miktar yiiksekken,
gelismis iilkelerde iiretilen evsel kati atiktaki organik miktar diistiktiir. Bu ylizden, atik
iceriginin, kompozisyonunun ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin iyi

bilinmesi 6nemlidir.

Kentsel kati atiklarin en onemli fiziksel ozellikleri; yogunluk, su muhtevasi, alan
kapasitesi, 0zgiil agirlik ve porozitedir. Cizelge 2.1’de kentsel kat1 atiklarin fiziksel

Ozelliklerinin degisim araliklar1 verilmistir.

Cizelge 2.1 Kentsel kat1 atiklarin fiziksel 6zellikleri [10]

Degisken Aralik

Yogunluk 475-830 kg/m®

Hacimsel su muhtevasi % 15-% 50

Avrazi kapasitesi %50 - %60 (Sikistirilmamais atik i¢in)
Ozgiil agirlik (t/m°) 1,7-2,5

Bosluk orani 0,4-0,6

Kentsel kat1 atiklarin kimyasal 6zellikleri, su muhtevasi, ugucu katt madde, inorganik

karbon igerigi, atigin kiil muhtevasi ve atigin kalorifik degeridir.

Atiklarin biyolojik 6zellikleri organik madde igerigi ile belirlenir. Kentsel kat1 atiklarin
organik bilesenleri, suda ¢oziinebilen kisimlar1 (sekerler, nisasta, amino asitler, ugucu
organik asitler), hemiseliiloz, lignin , seliiloz, lignoseliiloz ve proteinlerdir. Kentsel kati

atiklar kuru agirlik bazinda , %40-50 selilloz, %12 hemiseliilloz, %10-15 yaglar ve
5



organiklerin %4'li civarinda proteinlerden olusmakta ve metan potansiyelinin %901
selilloz ve hemiseliilozun ayrismasindan ileri gelmektedir [11]. COpiin nem tutma
potansiyeli depo sahasinda olusan sizint1 suyu miktar1 ve sahaya ilave edilecek sizinti
suyu miktarini belirlemek i¢in 6nemlidir. Copiin hacimsel veya kiitle bazinda belirtilen
nem tutma kapasitesi kat1 atiklarin alan kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Yapilan
calismalarda kentsel kati atik depo sahalari icin tesbit edilen alan kapasiteleri %14-44

arasinda, ¢opiin suyu absorblama kapasitesi ise 125 /m® olarak belirlenmistir [12].

2.2 Kat1 Atiklarin Diizenli Depolama Alanlarinda Bertarafi

Diizenli depolamadan oOnce kati atiklar kontrolsiiz olarak yigilmaktaydi. II. diinya
savasindan sonra diizenli depolama kavrami ortaya c¢ikti. Baslarda diizensiz olarak
nitelenebilecek, 5 m’lik ¢Op yiginlarinin iizerinin 15-20 cm’lik dogal ortii ile
kapatilmas1 gibi, depolama sekli taban ge¢irimsizliginin saglanmasiyla diizenli

depolama olarak anilmaya baslandi.

Gecirimsizlik tabakasi kil ve geomembranla saglanan, sikistirilan, diizenli depolanan,
¢evre ve insan sagligimi etkilemeyecek sekilde tizeri ortiilen ve olusan gazdan enerji elde

edilebilen depolara diizenli depolama alanlar1 denilmektedir.

Depolama alanlarinin insa edilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli
konular; yer se¢imi, taban teskili ve iist ortii teskilidir. Atiklarin diizenli depolanmasina
dair yonetmelikte [13]; bu konular ile ilgili gerekli parametreler ve gereksinimler

belirlenmistir.

Kat1 atiklarin diizenli depo sahalarinda bertaraf edilmesi, yakma ve kompostlagtirma
gibi diger alternatif atik bertaraf yontemleri arasinda, ekonomik avantajlar1 dolayisiyla
en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Cizelge 2.2’de bazi iilkelerde atik bertarafinda

kullanilan yontemler verilmistir.

Tiirkiye’deki bertaraf tesislerinden derlenen verilere gore 2008 yilinda 37 diizenli
depolama tesisinin toplam kapasitesinin 390 milyon ton oldugu ve tesislere 11 656 827
ton atik geldigi belirlenmistir. Gelen atigin % 93,9°u belediye atiklarini, %6,1°1 ise diger
sektorler tarafindan getirilen atiklar1 ve yakma tesisi ve kompost tesisinden aktarilan
atiklar1 kapsamaktadir. Bu atiklarin % 86’s1 diizenli depolama sahalarinda bertaraf

edilmis, kalan % 14’lik kisim ise satilmis ya da hibe edilmistir [1].



Cizelge 2.2 Cesitli tilkelerdeki kat1 atik yonetim teknolojilerinin dagilimi [10]

Kati atik bertaraf teknolojisinin kullanildig1 oran (%)

Ulke

Diizenli Yakma  Kompostlastirma Geri
depolama Kazanma
Avustralya 82 2,5 - 15,5
Kanada 80 8 2 10
Fransa 45 42 10 3
Almanya 46 36 2 16
Yunanistan 100 - - -
frlanda 97 - - 3
Italya 74 16 7 3
Hollanda 45 35 5 15
Portekiz 85 - 15 -
Ispanya 64 6 17 13
Ingiltere 88 6 - 6
A.B.D. 67 16 2 15
Tiirkiye 41 - 0,01 1

Kati atiklarin kontrolii yonetmeligine gore [13], Depo tesislerinin asgari kapasiteleri,
niifusu 100.000°den kiiciik olan yerlesim bolgelerinde 10 yillik depolama ihtiyacini
karsilayacak sekilde, niifusu 100.000°den biiyiik olan yerlerde 500.000 m*® olarak

planlanir.

2.2.1 Depolama Tesisleri Siniflari

Depolama alanlari; Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelikte depolanabilen
atik altyapisina gore 3 sinifa ayrilmistir [13]:

I. simif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi icin gereken altyapiya
sahip tesis.

Il. siif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklar ile tehlikesiz atiklarin depolanmasi
i¢cin gereken altyapiya sahip tesis.

III. sif diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin depolanmasi icin gereken altyapiya

sahip tesis.



2.2.2 Yer Secimi
Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelikte kat1 atik depolama alaninin ingasi
oncesi yer se¢imi i¢in belirlenen kriterler sunlardir [13]:

Diizenli depolama tesis sinirlarinin yerlesim birimlerine uzakligi 1. smif diizenli
depolama tesisleri i¢in en az bir kilometre, II. simif ve III. smif diizenli depolama

tesisleri i¢in ise en az iki yiiz elli metre olmak zorundadir.

Ayrica, diizenli depolama tesisinin yer se¢iminde;

a) Diizenli depolama tesisinin hava ulagim giivenligini etkileyip etkilemedigi,

b) Orman alanlari, agaglandirma alanlari, yaban hayati ve bitki Ortiisliniin
korunmasi gibi 6zel amagclarla koruma altina alinmig alanlara uzakligi,

c) Bolgede bulunan yeralti ve ylizeysel su kaynaklar1 ve koruma havzalarinin

durumu, yeralt1 su seviyesi ve yeralt1 suyu akis yonleri,
¢) Sahanin topografik, jeolojik, jeomorfolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik durumu,
d) Taskin, heyelan, ¢1g, erozyon ve yiiksek deprem riski,
e) Hakim riizgar yonii ve yagis durumu,
f) Dogal veya kiiltiirel miras durumu dikkate alinir.

Sahada akaryakit, gaz ve igme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlari,

yiiksek gerilim hatlar1 bulunmaz.

Cevresel etki degerlendirmesi siirecinin tamamlanmasini miiteakip secilen alan,

ilgili planlara islenir.

2.2.3 Depo Tabamimin Teskili

Diizenli depolama tesisinin tabani ve yan ylizeylerinde, sizint1 suyunun yeralt1 suyuna
karismasin1 Onleyecek sekilde bir gecirimsizlik tabakasi teskil edilir. Bunun i¢in kil
veya esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilir. Gegirimsizlik
tabakasinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zellikleri depolama tesisinin toprak
ve yeraltt sular1 igin olusturacagi potansiyel riskleri Onleyecek nitelikte olmak
zorundadir. Gegirimsizlik malzemeleri teknik 6zellik bakimindan Tiirk Standartlari

Enstitiisli standartlarina uygun olmalidir.

Diizenli depolama tesisi smiflarina goére depo tabaninin asgari asagida belirtilen

gecirgenlik ve kalinlik 6zelliklerine sahip olmasi gerekir [13]:



a) 1. smif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10° m/sn; kalinlik > 5 m veya
esdegeri,

b) Il. simf diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10”° m/sn; kalimhk > 1 m veya
esdegeri,

c¢) III. smif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 107 m/sn; kalmhik > 1 m veya
esdegeri.
Jeolojik gecirimsizlik tabakasinin ikinci fikrada verilen kosullart dogal olarak
saglayamamasi halinde; bu tabaka yapay olarak olusturulur ve jeomembran kullanilarak

giiclendirilir. Geg¢irimsiz mineral malzeme ile yapay olarak olusturulacak gecirimsizlik

tabakasinin toplam kalinlig1 0,5 metreden az olamaz.

Sizint1 sularmin toprak ve yeraltt sulari icin olusturacagi potansiyel risklerin
engellenmesi icin diizenli depolama tesislerinde dogal gegirimsizlik tabakasina ilave
olarak asagida verilen teknik ozelliklerde sizint1 suyu toplama ve drenaj sistemi insa
edilir:

a) L. sinif ve II. sinif diizenli depolama tesislerinde jeolojik gecirimsizlik tabakasi
yapay gegcirimsizlik malzemesi ile olusturulur. Yapay gecirimsizlik malzemelerinin
yeterli teknik 6zelliklere haiz oldugunun ve Ek—3’te yer alan standartlara veya bunun
miimkiin olmamasi halinde uluslararasi standartlara uygunlugu belgelenir ve Bakanliga
bildirilir.

b) Yapay ge¢irimsizlik tabakasinin korunmasi amaciyla koruyucu ortii malzemesi

kullanilir.

c¢) L. siif ve II. siif diizenli depolama tesislerinde yapay gegirimsizlik kaplamasi
{izerine asgari 0,5 metre kalmhga ve en az K > 1,0 x 10 m/s gegirgenlige sahip drenaj

tabakas1 uygulanir.

¢) Drenaj katmaninin i¢inde drenaj borular1 bulunur. Boru ¢api, yapilacak kontrol
ve temizlemelere imkéan verebilecek genislikte olur. Depo tabaninda sizinti suyuna
dayanikli bir malzemeden imal edilmis yeterli sayida drenaj borusu, ana toplayicilar ve
bacalar bulunur. Si1zint1 suyu toplama ve drenaj sistemi s1zint1 suyu toplama havuzu ile
son bulur. Sizint1 suyu toplama havuzu tesisin kurulacagi yerin meteorolojik kosullari
ve depolanacak atiklarin su icerigi goz ontinde bulundurularak herhangi bir olumsuzluga

mahal vermeyecek sekilde tasarlanir ve insa edilir.

d) Depo tabaninin boyuna egimi % 3'ten az olamaz.



III. simf diizenli depolama tesislerinde, sahada sel, taskin gibi yagis sularindan ve
yiizeysel sulardan kaynakli olumsuzluklar1 engelleyecek onlemlerin alinmasi kaydiyla
bu maddenin dordiincii fikrasi uygulanmaz. Ancak Bakanlik¢a gerekli goriilmesi
halinde bu tesislerde, yeralt1 suyunun kontrolii ve izlenmesi i¢in gerekli tedbirler alinir

ve bu maddenin dordiincii fikrasina uygun sekilde sistem kurulur.

2.2.4 Depo Tesisi Ust Ortiisiiniin Teskili

Atik depolama islemi tamamen bittikten sonra depolama alaninda st ortli teskil
edilmeden Once, alan normal kazi topragi oOrtiisii ile tesviye edilir. Kapatma islemine
baslamadan Once; atiklarin veya yapimin kayma ve ¢okme riskine karsi depolanan atik

kiitlesinin yeterince oturdugu tespit edilir [13].

Diizenli depolama tesisi simiflarina gore, tesisin kuruldugu bolgenin yagis
ozelliklerinden dolayr kapatma sonrast sliregte sizinti  suyunun olusumunun
engellenmesi ve depoda olusacak gazlarin toplanmasi i¢in depo iist Ortiisii asgari

asagida verilen sartlar1 saglayacak sekilde teskil edilir [13]:

a) Yalnizca gaz olusumu beklenen II. sinif diizenli depolama tesislerinde; depo
gazlarmin olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi amaciyla gaz drenaj katmani
insa edilir.

b) Yapay gecirimsizlik kaplamasinin 1. sinif diizenli depolama tesislerinde

uygulanmas1 mecburidir.

¢) Mineral gecirimsizlik tabakasi en az 25 cm kalinhiginda iki tabaka halinde
uygulanir. Drenaj tabakasinin en az 50 cm kalinliginda olmasi ve en az K > 1.0 x 10™

m/s gecirgenlige sahip olmas1 gerekir.

¢) Ust ortii topragi daha sonradan bitkilerin yetistirilmesini saglayabilecek sekilde

yetistirilecek bitki tiirline bagli olarak en az 50 cm kalinliginda olmasi gerekir.

II. smif diizenli depolama tesisleri i¢in bu hiikiimler uygulanmamakla birlikte bu
sahalarda atik depolama iglemi tamamen bittikten sonra sahanin tstiiniin kapatilmasi ve

yesillendirilmesi zorunludur.

Ust ortii teskili, depolama alanlarinda depo gazinin toplanmasima etki eden &nemli
faktdrlerden biridir [4]. Ust 6rtii teskilinin en iist seviyede yapilmasi durumunda depoya
hava girisi en az seviyede olacak, bdylelikle atigin dogal anaerobik bozunum siireci

sekteye ugramayacaktir.
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Depo alanlarinda olusan gazlardan olan metan gazinin toplama verimi depo sahasinin
tizerindeki Ortii tabakasinin ozelligine gore degismektedir. ABD’de yapilan bir
caligmaya gore [14], geomembran ile kapatilmis depo sahalarinda % 90 verimle metan
elde edilirken, isletme halindeki bir hiicrede ise verim % 35 olmaktadir. Kil tabakasiyla
Ortiilmiis sahalarda ise bu verim % 85 olarak Olgiiliirken, gegici olarak kapatilmig

hiicrede ise % 65 verim elde edilmektedir.

2.2.5 Depolama Yontemleri

Kuru arazilerde ¢op, hendek metodu, alan metodu, vadi dolgusu metodu ve rampa

metodu olmak tizere ¢esitli sekillerde depolanmaktadir.

Hendek metodu, yeterli toprak ortiistiniin bulundugu yerlerde uygulanir. Kat1 atiklar 40-
100 m. uzunlukta 1-2 m. derinlikte ve 5-8 m. genislikte kazilan hendeklere ince
tabakalar halinde yayilir ve sikistirilir. Bu islem, killi, sizdirmaz zeminlerde ve kiigiik
niifuslu yerlesimlerde uygulanir. Bu metotta ¢cop dokmeden once bir dozer yardimi ile
birkag ara¢ genisliginde belirli bir yiikseklikte (23-15 m) ve 30-150 m uzunlugunda
cukur acilir. Kazilan zemin, ortii topragi olarak daha sonra kullanilmak {izere kazilacak
hendek kenarindan uzakta depolanir. Arazi zemini, sev egimini saglayacak uygun bir
kohezyon degerine sahiptir. Bu yontemde atiklar gukur tarafina dozerler vasitasi ile
serilir. Sahanin her noktas1 lizerinden buldozer veya kompaktor ile 2-3 defa gegilerek
atiklarin pargalanip sikismalar1 saglanir. Dolgu alaninin uzunlugu, o giinkii dokiilen
kapasite ile ol¢iiliir yani dolgu yiiksekligine gelen bir giinliik kapasitenin iizeri hemen
kapatilir.

Arazinin hendek kazilmasina miisait olmadig1 veya buna ihtiya¢ bulunmadigr hallerde
alan metodu uygulanir. Copler uzun ve dar seritler halinde 30-60 cm kalinlikta araziye
serilir ve sikistirllarak 2-3 m yiikseklige kadar depo edilir. Seritlerin boylari, genelde bu
yiikseklige giiniin sonunda erisilecek sekilde planlanir. Giinlin sonunda depolanan
sikigtirllmis ¢op yigminin iizerine 20-30 cm. kalinlikta toprak tabakasi ortiiliir.
Doldurma operasyonu genellikle daha 6nce insa edilen toprak bir seddenin dibinden
baslar ve sikistirilarak sedde yiiksekligine kadar devam eder. Sikistirilan ¢opler 6 m
genisliginde seritler halinde yiikselir. Uzeri toprakla ortiilerek sikistirilmis ¢6p yi1gmina
hiicre denir ve hiicreler {ist iiste insa edilerek planlanan seviyeye ulasilir. Depolama

yapilirken izlenmesi gereken temel sira Sekil 2.1°de verilmistir.
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Vadi dolgusu metodunda, vadilerde diizenli depolamanin yapimindan 6nce mevcut kuru
veya sulu dereler, akarsular depolama alanin memba tarafindan baslayip mansap
tarafinda biten tiinel veya menfezlerle c¢oplerle temasi kesilmelidir. Menfez veya
tiineller yeralt1 suyu ve ¢op sizint1 sularina karsi iyice yalitilmalidir. Vadi metoduyla
calisirken biitiin calisma bolgesi yagis ve akis sularina karsi cevresel hendeklerle
donatilmali, yagis sularinin ¢oplerle temasi kesilmeli, gerekli hallerde pompalarla sular

calisma digina aktarilmalidir.

Su seviyesinin az veya yiiksek oldugu atik depolama yapilacak yerlerde rampa metodu
uygulanir. Burada hiicreler daha kalin ve uzun olarak; alan metodundaki uzunluktan daha

kisadir.

Gaz Toplama Kuyulari
(Elektrik Uretimi) _
Geomembran  Bitkilendirme I
Tabakast
Koruyucu Ortii (Toprak)

Tabakalar

Yeralt1 Suyu
Gozlem Kuyusu

Kil Tabakasi

Kil Bariyeri

Sekil 2.1 Kat atik diizenli depolama alani tabakalar1 [15]

2.3 Kati Atik Depolama Sahalarinda Gaz Olusumu

Kat1 atik depo sahasi; kati, sivi ve gaz fazinin bir arada bulundugu, temel giris
maddelerinin kat1 atik ve yagmur suyu, baslica ¢ikis elementlerinin ise depo gazi ve
sizint1 suyu oldugu bir ¢esit reaktdr oldugu sdylenebilir. Depo sahalarinda sivi faz,
¢ozlinmiis veya askida organik maddeleri ve kat1 fazdan gelen inorganik iyonlari igerir.
Gaz faz1 ise genellikle karbon igeriklidir. Depo sahalarinda kati atiklarin ayrigmasi
anaerobik sartlar altinda gergeklesir. Biyoreaktdr depo sahalarinda atiklarin ayrigma

kademeleri Sekil 2.2°de verilmistir [16].
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Depo sahalarinda, oksijenin acik havadan difiizyonla ve yagmur suyundan temin
edildigi iist tabakada meydana gelen aerobik ayrigsma ve hidroliz, asit {iretimi ve metan
tiretimi safhalarindan olusan anaerobik ayrisma olmak tiizere iki tip ayrigma faz1 vardir.
Kat1 atik depo sahalarindaki ayrismanin temelini anaerobik ayrisma teskil etmektedir.
Depo sahasinda mikrobiyal aktivite sonucu gerceklesen biyokimyasal reaksiyonlarin
hiz1 atiklarin ¢iliriime siiresini belirler. Atiklarin nem muhtevasi, sicakligi, yogunlugu ve

kompozisyonu ile alkalinite ve pH bozunma siirecini etkileyen baslica parametrelerdir.

Atiklarin fermantasyonu sonucu olusan baglica nihai iirlinler ugucu yag asitleri, CO, ve
CHy dir. Depo sahasinda metan olusumunu etkileyen faktorler; sicaklik, ¢Opiin su
muhtevasi, pH/alkalinite, oksijen, hidrojen, siilfat, niitrientler ve inhibitorlerdir. Yiizey
alani/hacim orani1 diisiik olan biiyiik partikiiller kiigiik partikiillere gore daha yavas
hidroliz olurlar. Her bilesenin ayrisma hizi farkli oldugundan kompleks ve heterojen

atiklarin ayrigmasi birinci mertebe reaksiyon kinetigine uymaktadir [17].

Organik Atk

i HIDROLIZ

Monomerik
bilesikler

iASI'T OLUSUMU

Alkoller, Karboksilik asitler,
Ugucu yag asitleri

l ASETAT OLUSUMU

Asetik asit, hidrojen,
karbondioksit

l METAN OLUSUMU

METAN
+

KARBONDIOKSIT

Sekil 2.2 Kat1 atik depo sahalarinda atiklarin ayrisma kademeleri

Depo alanlarinda bulunan temel gazlar; metan (CH,), karbondioksit (CO;), amonyak
(NH3), karbonmonoksit (CO), hidrojen siilfiir (H,S), azot (N,) ve oksijen (O,)’dir (Bkz:
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Cizelge 2.3). Metan ve karbondioksit, ayrisabilen evsel kati atiklarin anaerobik
ayrigsmasi neticesinde olusan baglica gazlardir. Depo sahasi gazlari genellikle % 45 — 60

oraninda CHy ve % 40 — 60 oraninda da CO, igermektedir [18].

Depo sahalarinda atiklarin stabilizasyon islemleri, fiziksel (absorbsiyon, filtrasyon,
seyrelme ve dispersiyon), kimyasal (hidroliz, adsorbsiyon/desorbsiyon, asit baz
etkilesimi, ¢okme, iyon degistirme, kompleks olusumu) ve biyolojik (aerobik ve
anaerobik ayrigma) iglemlerle yiiriitilmektedir. Fiziksel islemler atigin su muhtevasi ile
yakindan ilgilidir. Depo sahalarinda, atiklar alan kapasitesine (atiklarin ulasabilecegi
minimum su muhtevasi) ulasirken, basing gradyaninin bir sonucu olarak atik
partikiillerinin ¢0zlinmesi ve konsantrasyon gradyaninin sonucu olarak da seyrelme
meydana gelmektedir. Atiklarin su muhtevast artirlldiginda fiziksel islemlere bagh
olarak ¢ozlinme hizlanmaktadir. Depo sahalarinda atiklarin stabilizasyonunda fiziksel
ve kimyasal prosesler etkili olmasina ragmen atiklarin biyolojik ayrismasi en 6nemli

prosestir.

[liman iklimlerde depo govdesinin sicakligi organik maddelerin ayrisma hizina ve
depolama derinligine bagh olarak 45 °C’ye kadar ¢ikabilir. Ancak, 1liman bolgelerdeki
az sayida depo sahasi bu yiiksek sicaklikta belli bir siire kalabilir [19]. Ayrismanin
stabil metan sathasina ulagsmasinda gecikme olmamasi ve sizinti suyunun ugucu yag

asiti konsantrasyonundaki artist kontrol etmek i¢in bu faktorler optimize edilmelidir.

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda ayrisma sirasinda baglangicta kisa siireli bir aerobik
ayrisma fazi1 ve daha sonra daha uzun siiren ve depo gazi olusumu nedeniyle daha
onemli olan anaerobik ayrisma fazi gerceklesir. Kati1 atiklar depo sahalarinda ilk
depolandiklar1 anda ortamda O, mevcuttur. Bu durum, biyolojik olarak ayrisabilen
maddelerin baslangigta aerobik sartlar altinda ayrismasina neden olur. Atiklarin aerobik
ayrigsmasi sonucu karbondioksit ve su olusur. Atiklar depolandiktan sonra O, nin énemli

Olciide azalmasi anaerobik ayrisma fazinin basladigini gosterir.

Kat1 atik diizenli depo sahalarindan olusan depo gazlarimi biiyilk oranda metan ve
karbondioksit olusturmakla beraber, yapilan ¢alismalarda gaz igerisinde 170’ten fazla
bilesigin oldugu belirlenmistir [19]. Tipik depo gazi bilesenleri Cizelge 2.3’te, iz
bilesenleri ve miktarlari ise Cizelge 2.4’de verilmistir [10].

Diizenli depo sahalarinin gerek tasarimi ve gerekse isletilmesi sirasinda alinan tiim

onlemlere ve cikarilan tiim yonetmeliklere ragmen, depo sahalarmin insan ve g¢evre
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saglhig iizerindeki olumsuz etkileri tam olarak onlenememektedir. Depo gazlarinin en

onemli bilesenleri ve bunlarin 6zellikleri Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3 Tipik depo gaz1 bilesenleri

Bilesen % Kuru Hacim
Metan 40-70
Karbondioksit 30-60
Karbonmonoksit 0-3

Azot 3-5
Oksijen 0-3
Hidrojen 0-5
Hidrojen siilfiir 0-2

Iz bilesenler 0-1

Cizelge 2.4 Depo gazindaki eser bilesikler

Eser bilesik grubu Konsantrasyon araligi (mg/m°)
Alkoller 2-2500
Organosiilfiir bilesikleri 3-240
Halojenli hidrokarbonlar 1-2900
Aromatik hidrokarbonlar 30-1900
Aldehitler 0-200
Ketonlar 0-50
Hidrokarbonlar;

Alkanlar 20-4500

Alkenler 6-1100

Sikloalkanlar 1-1000
Esterler 0-1300
Eterler 0-250

Depo gazinin diger 6nemli bileseni olan CO; patlayici veya zehirli olmamasina ragmen
atmosferdeki CO, konsantrasyonlar1 ozellikle son yillarda bilyilik Olgiilerde artis
gosterdiginden 6nem kazanmis ve cevresel acidan dikkate alinmaya baslanmistir. CO;
konsantrasyonundaki bu dengesiz artis sonucunda 1948 yilinda atmosferdeki ortalama
CO; konsantrasyonu 310 ppm (hacimce % 0.031) iken, 1996’da bu deger 356 ppm
(hacimce % 0.0356) seviyesine ulagsmistir [20]. Bu biiyiik artis, CO,’in sera etkisinden
dolay1 global 1sinmaya yol agabilecek seviyelerdedir. Karbon dioksit (CO,), glinimiizde
atmosferde yaklasik % 0.039 konsantrasyonunda mevcuttur ve giinden giline artma

egilimindedir [21]. CO2’nin yol agtig1 ikinci biiyiik tehlike ise asidik sartlarin
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olusmasina sebebiyet vermesidir. CO,, suda ¢oziinebilir 6zellikte oldugundan, su ile
temas halindeki COy’nin biiyiik bir kismi sivi faza gegecektir. Coziinmiis CO»,
bikarbonat (HCO3") iyonlar1 ve karbonik asit (H,CO3) olusturarak sivinin pH’ini
diisiiriir. Depo sahalarindaki sicakliklarda yogunlugu yaklasik 1,8 kg/m3 civarindadir.
Bu deger atmosferik havanin yogunlugunun 1,5; CH4 1n yogunlugunun ise yaklasik 2,8

katina esittir. Bu sebeple, CO, depo sahasinin alt kisimlarinda hareket halindedir.

Atmosferik hava, azot (N, hacimce % 78), oksijen (O, % 21), argon (A, % 1) ve eser
miktarda diger bilesenlerden olusur. Depo gazi bilesimi analizleri yapilirken 6l¢iilen O»
ve Ny’un kaynaklarini numune alma sirasinda hava girisi veya gaz toplama sistemindeki

sizintilar olusturmaktadir.

2.3.1 Depo Gazinin Olusma ve Ayrisma Safhalari

Kat1 atik depo sahalarinda depolanan atiklarin ayrismasi genel olarak bes sathada
incelenebilir. Sizint1 suyu ve depo gazi Ozellikleri her sathada meydana gelen farkli
mikrobiyolojik aktivitenin sonucu olarak degisim gostermektedir. Sizint1 suyu ve depo

zaz1 bilesenlerinin ayrisma safhalarindaki degisimi [22] Sekil 2.3’te verilmistir.

| Aerobik safha
Il Anaerobik — Gegis sathasi (Asidojenik)
80 4 - _'NE 111 Anaerobik — Metanojenik satha (kararsiz) N
-~ 2
N \‘ 1V Anaerobik — Metanojenik safha i
V Olgunlasma safhasi H
60 | /_\
o,
40 -
20 4
0 =
Zaman

Sekil 2.3 Si1zint1 suyundaki ayrisma tazlarinda zamana bagl gaz degisimi
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Atiklarin ayrigmasi esnasinda her sathada meydana gelen degisimler asagida

Ozetlenmistir [10], [23]:

2.3.1.1 1. Safha (Aerobik safha)

Depolama alanindaki sinirli miktardaki oksijen tiikenene kadar gegen ve kisa stireli bir
safha olan aerobik parcalanma sathasinda; havadan difiizyonla gelen oksijen sayesinde
proteinler, amino asitlere indirgenir. Bunlardan da CO,, su, nitrat ve siilfatlar olusur.
Atiktaki organik kismin biiyiik bir kismini olusturan seliilloz ise enzimler yardimiyla
glikoza, glikoz da bakteriler tarafindan karbondioksit (CO,) ve suya (H20)
donistirilir. Karbonhidratlar ise CO,, su ve yag asitlerine hidrolize olan yaglara,
gliserin ve daha basit katabolik pargalara ve alkalilere doniisiir. Bu sathada depo
sicakliginin cevre sicakligindan yiiksek olmasinin sebebi, gergeklesen reaksiyonlar
neticesince acgiga c¢ikan 1s1 miktaridir. Yiikselen sicaklik ise ¢oziinebilen tuzlarin sizinti

suyuna karigmasiyla sonuglanir.

2.3.1.2 I1. Safha (Gegis Safhasi)

Gegis safhasi ise, adindan da anlasilabilecegi gibi, ilk sathada olusan iirlinlerden sonra
ara Uriinlerin olusup asit tiretim safhasina hazirlanan iirtinlerin olusmasi ile tamamlanir.
Bu nedenle, bu safhada biyolojik bozunabilirlik gdstergesi olan BOI/KOI oran1 0,7'den
yiiksek degerler alabilir. Bu safhada, fermantasyon ve asit tireten bakteriler ile ugucu
yag asiti (UYA), depo sahasinda olusan biyogazin baslica bileseni olan CO, ve hidrojen
gazi (Hy) dretimi gergeklesir. Oksijen tiikendiginde ise ortam anoksik olur.
Oksitlendiginde en fazla enerji agiga c¢ikan bilesikler oncelikle kullanilmak iizere,
anoksik sartlarda farkli elektron alicilar1 kullanilabilir. Oncelikle NO3  kullanilir
(denitrifikasyon), NOj3" tiiketildiginde Fe*® kullanilir (demir indirgenmesi). Fe** ortamda
yok ise ya da tiiketildiginde SO, kullanilir (stilfat indirgenmesi). Son olarak siilfatin
tamami tiiketildiginde CO; elektron alicisi olarak kullanilir ve metana indirgenir.

Buradan, elektron alicisina bagl olarak bakteriyal popiilasyonun degistigi sdylenebilir.

Sizint1 suyu ise asidik 6zellikte olup pH degeri 5-6 civarindadir. Bu nedenle; demir,
mangan, ¢inko, kalsiyum ve magnezyum gibi inorganikler ¢oziinerek yiiksek
konsantrasyonlarda sizint1 suyuna taginir Ve iyonik giiciin artmasina sebep olur. Sizint1
suyunun fermantasyonu ve hidrolizi sonucu 500-2000 mg/l gibi yiiksek

konsantrasyonlarda NH,;"-N olusabileceginden, sizinti suyunda istenmeyen bir koku

17



olusabilir. Bu safhada redoks potansiyeli diistiikge, sizint1 suyunun baslangigtaki yiiksek
stilfat konsantrasyonu zamanla azalarak siilfiir tiretimine neden olur ki bunun sonucu
olarak da bu sathanin baglangicinda ¢ézliinmiis olan demir, mangan ve diger agir

metaller ¢oker.

2.3.1.3 Il1. Safha (Asit Olusum Safhasi)

Gelisen metan bakterileriyle birlikte ikinci anaerobik safha bagslar. Biyogaz igerigindeki
hidrojen ve karbondioksit muhteviyati diiserken, metan igerigi artar. Ugucu yag asiti
konsantrasyonu azalirken, siilfat indirgenmesi sebebiyle SO,* konsantrasyonu diiser.
pH ve alkalinitedeki artis; kalsiyum, demir, mangan ve agir metallerin ¢6ziiniirliigiiniin
azalmasina sebep olur. Siilfiir ise agir metallerin ¢ékmesini saglar. Ugiincii sathaya

kadar gecgen siire 8 ile 16 ay arasinda degisir.

2.3.1.4 1V. Safha (Metan Olusum Safhasi)

Bu asamada metan iiretim hiz1 ve gazin kompozisyonu sabittir. Sizint1 suyunun organik
igerigi hizla azalir. Burada, biyogazin % 50-65'i (hacimce) metandir. Metanojenik
aktivite sebebiyle ugucu yag asiti ve H, konsantrasyonu disiiktiir. Metan bakterileri
zorunlu anaerobiktir ve nétr pH (6.6-7.3) degerlerinde faaliyetleri maksimuma ulasir.
Ucgucu yag asitleri ve diger organik maddeler karbondioksit ve metana doniistiiriiliir.
Atiklarin muhteviyatina (mutfak atiklari, cam ve kagit gibi) bagl olarak gaz tiretiminde

salinimlar gozlenebilir.

2.3.1.5 V. Safha (Olgunlasma)

Bu safhada, metanojen bakteriler i¢in gerekli besinin azalmasi nedeniyle bakteriyel
bozunma hizi azalir. Bu nedenle, metan iiretimi azalir ve atmosferik azotun depo

igerisine diflizyonu sonucu gazin Ny bilesimi artmaya baslar.

Bu, siirlar1 kesin ¢izgilerle ¢izilmis bir siire¢ degildir. Ciirlime safthas1 homojen bir atik
hacmi i¢in gecerlidir. Gergekte ¢lirlime safhasi; ¢op yiginlarinin yasinin ve igeriginin
degismesi sebebiyle daha karmasik davranabilir. Birka¢ giin mertebesinde siiren ilk

aerobik safhadan sonra diger sathalar sirasiyla, ay, yil ve on y1l mertebesinde siirebilir.

Sekil 2.2’de anaerobik ayrigsmanin kademeleri verilmistir.
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2.3.2 Depo Gazinin Toplanmasi

Kat1 atik depolama alanlarinda iki tiir gaz toplama sistemi vardir; ilki, insa edilen
kuyulara dogru basing farkindan ile olusan kismi vakum ile toplama yapilan aktif
sistem, digeri ise harici bir emme {initesi olmaksizin olusan gazin basingla hareket
etmesinden faydalanilarak yapilan pasif toplama sistemidir [24]. Gaz toplama
sisteminin verimli c¢alismasiyla % 75 ya da daha fazla gaz toplama verimi elde
edilebilir. Uzeri membranla kapatilan sahalarda ise bu oran % 99’a kadar ¢ikabilir [1].
Sistemin, depo gaz1 iretim miktarindaki  degisimlere uyum = saglayarak
optimizasyonunun saglanmasi ancak uygun bir insa ve verimli bir isletme ile

miimkiindiir [4].

Gaz toplama bacalar1 yatay, diisey ya da her ikisini ihtiva edecek sekilde insa edilebilir.
Depolama alanina yerlestirilen bu borular etkili bir sizint1 suyu ve gaz toplanmasina
olarak saglamasi1 agisindan delikli yapida ve yiiksek yogunluklu polietilen malzemeden
tiretilmis olmas1 gereklidir. Kuyu derinligi toplam depo derinliginin % 50’si ile % 90’1
arasinda bir yiikseklige sahip olabilir. Genellikle 5-20 cm arasinda degisen caplarda ve
50-70 m araliklarla yerlestirilen delikli, {istte kalan 4-5 metresi deliksiz alt kism1 delikli
gaz toplama borulariyla verimli bir gaz toplama imkani saglanmis olur. Gaz toplama
borularinin delikli kisminin ¢akilla, deliksiz kismi1 kumla kaplanmasi gerekir. Boru
baglantilarinin ileride olusabilecek ¢cokme, kayma durumlarinda saglam kalabilmesi i¢in

esnek inga edilmesi gerekmektedir [24].

Gaz toplama kuyularindan toplanan gaz borularla yakma bacasina ya da enerji tesisine
tasimnir. Tasima sirasinda gaz igindeki nemin yogunlagsmasit borular igerisinde

tikanmalara neden oldugundan bu suyun tahliyesi uygun sekilde yapilmalidir [24].

Olusan gazdan 1s1 ve elektrik {iretimi ile azami Ol¢lide faydalanmak i¢in su hususlara
dikkat edilmelidir [24]:

- Verimli bir gaz doniisiim sistemi kullanilmalidir.

- Enaz 10 m derinliginde organik atik depo sahasinda bulunmalidir.
- En azindan 500 bin ton atik mevcut olmalidir.

- Atik yas1 2-10 yasinda olmalidur.

- Depo sahasi suya doymus olmamalidir.

Gaz toplama noktalarinda gozlenmesi gerekenler sunlardir [4]:
- Vakum
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Fark basinci
Sicaklik
Depo gazi bilesenleri

Vana pozisyonu

2.3.3 Depo Gazinin Cevresel Etkileri

Depolama alanlarinda diizenli depolamaya gecis sonrasit kontrol edilmesi gereken

parametrelerden birinin de depo gazi oldugu ortaya ¢ikmigtir. Kisa ve uzun vadede

onemli ¢evresel etkileri olan bu gaz karisiminin kontrolii ve doniisiimii yapilmalidir.

Boliim 3.1°de 6zellikleri ve etkileri verilen depo gazi bilesenleri genel olarak asagidaki

sorunlara neden olmaktadir.

Yanginlar ve patlamalar: Depoda anaerobik sartlar altinda olusan metan gazi
havadaki gazlarla patlayici Ozellikte karigimlar olusturur. Diizenli toplama
mekanizmalar1 ile toplanmayan patlayict Ozellikteki bu gaz, adveksiyon ve
difiizyon mekanizmalar1 ile taginamadigi durumda patlama riski olusturur ve
6liimciil kazalara neden olabilir.

Hava kirliligi: Depo gazinin ana bilesenleri olan metan ve karbondioksit hem
dogal hem insan kaynakli bir kirleticidir. Bunlarin disinda halojenli
hidrokarbonlar ve aromatik hidrokarbonlar gibi “Ugucu Organik Bilesikler”
(VOC) de bircok diizenli depolama alaninda diisiik konsantrasyonlarda
Ol¢iilmelerine ragmen [25] insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Kiiresel iklim degisimi: Metan ve karbondioksit gazinin ayr1 ayri kiiresel iklim
degisikliginin en dnemli nedenleri olduklar1 bilinmektedir [26]. Sekil 2.4’te de
goriilecegi gibi her iki gazin da atmosferdeki konsantrasyonlari hizla artmaktadir
[21]. Ozellikle metan gaz, infrared radyasyonu karbondioksitten 20 kattan fazla
tutma kapasitesi nedeniyle kiiresel 1sinmanin en 6nemli parametrelerinden biri
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bitki ortiisiine zararlari: Depo sahalar1 kapatildiktan sonra park, golf sahasi,
kiiltiirel alan veya ticari alan olarak kullanilabilirler. Bitki oOrtiisii depo gazinin
bitkilerin kok bolgesini oksijensiz birakmasindan ve eser bilesiklerin toksik etki
yapmasindan etkilenir. Bitki kokiiniin metana maruz kalmasi, metanin oksijenle

reaksiyonu neticesinde olusan karbondioksitin kok gelisimini etkilemesine
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neden olur. Ayrica, gergeklesen reaksiyon 1s1 veren reaksiyon oldugu i¢in kok
havasiz kalabilir.

~ Istenmeyen kokular: Depolama alaninin karmasik yapisi (hem sizint1 suyu hem
depo gazi i¢in) bircok koku veren reaksiyonu ve bilesigi ortaya g¢ikardigi ve
meteorolojik etmenlerin ortaya ¢ikan kokular1 depolama alani disina ¢ikarmasi

sonucu rahatsizlik verici kokularin yayilmasi sorunu ortaya ¢ikabilir.

Depo gazinin ¢evresel etkilerinin ifade edildigi illiistrasyon Sekil 2.5’te goriilebilir.
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Sekil 2.4 Atmosferik CO, ve CH,’lin zamanla degisimi [21]

2.3.4 Depo Gazim1 Degerlendirmenin Faydalar

Depo gazi, dogrudan ya da dolayli olarak Cizelge 3.2°’de belirtilen yoOntemlerle
kullanilabilir. Mevcut potansiyeli kullanmanin bir¢cok yarar1 vardir ancak olusan

kaynagin miktarinin bilinmesi de 6nemlidir.

Diinyada depo gazindan elektrik enerjisi elde eden bir¢ok tesis vardir. Sadece ABD’de
EPA’nin yaptig1 aragtirmaya gore, 2007 yil1 itibariyle, 450 adet enerji tesisinden 1380
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MW elektrik elde edilmektedir [28]. Bu tesislere ek olarak 540 adet daha enerji tesisi
kurulmas1 planlanmakta ve bu tesislerden de ek olarak 1280 MW elektrik elde etme

potansiyeli vardir.

SERA
GAZLARI

HAVA
KIRLILIiGi

Sekil 2.5 Depo gazinin gevresel etkileri [27]

Depo gazi miktar1 ve icerigi yukarida bahsedilen ayrigmaya etki eden faktorlere ve atik
miktarina yani aslinda niifusa gore degismektedir. ABD’deki mevcut potansiyel,
Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin temiz enerji potansiyelini ortaya koymaktadir.
Bu yiizden, yerel yonetimlerin bu tesislerden ne gibi faydalar elde edeceginin iyi

bilinmesi 6nemlidir.

e (Cevre bilincinin olusmasina liderlik etme

Depo gazimmin kullanilmasiyla temiz enerji kullaniminin ve toplumsal farkindaligin
gelisimi saglanir. Depo gazini kullanan belediyelerin elde ettigi prestij ve maddi

olanaklar diger yerel yonetimleri de temiz enerji kullanimina yoneltir.

e Sera gazi emisyonlarimin azaltilmasi

Kati atik depolama alanlari, ABD’de ikinci biiyiik insan kaynakli metan emisyon
kaynagidir. EPA’nin yaptig1 arasgtirmaya gore [28], enerji tesislerinin kurulmasiyla,
projeye ve verimlilige bagli olarak metan gazi emisyonlar1 % 60 ile % 90 arasinda

azaltilir.
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e Hava kalitesinin iyilestirilmesi

Depo gazmin toplanmasi ile ana depo gazlarindan olan metan emisyonunun, zehirli
hava kirleticilerin emisyonunun ve kokunun azaltilmasi saglanir. Ilaveten, metan
icermeyen organik bilesiklerin (NMOCs) emisyonunun da azalmasi ile havada sis ve
pus olusmasi Onlenir. Ayrica, depo gazmin kullanilmasiyla, dolayli olarak SO, (asit
yagmuru olusmasina neden olan en 6nemli kirletici), partikiil madde (solunum sistemi
hastaliklarina yol acan Kkirletici), azot oksitler (NOy) ve bazi iz zehirli hava

kirleticilerinin olusmas1 6nlenmis olur.

e (Cevreye uyum bedelinin azaltilmasi
Gelismis iilkelerde ¢evre kirliligine neden olan isletmelerin ¢cevreye uyum saglamak igin
azaltmak zorunda oldugu emisyonlar1 azaltmanin yaninda gelir elde imkani bulundugu
i¢in, depolama alanlar1 ¢gevreye uyumun daha ucuz oldugu bir isletmedir. ABD’de Clean
Air Act (Temiz hava yasasi) anlagmasi ile hava kirliligine neden olan isletmeler

emisyonlarint EPA’nin belirledigi sinir degerlere indirmek zorundadir.

e Istihdamla beraber piyasanmn hareketlenmesinin saglanmast
ABD’de 3 MW’lik bir enerji tesisi i¢in ortalama 70 kisi istthdam edilebilir. Bunlarin
disinda, projenin insas1 sirasinda birgok ¢alisan gegici is sahibi olur. Insa igin gerekli
malzemelerin satin alinmasi da ekonomiyi hareketlendirir.

e Arazi tasarrufu

Depolama alanlarinda olusan gazin toplanmasiyla ¢ilirliime ve bozunma saglandigi igin

daha fazla kat1 atik depolama i¢in tesise alinabilir. Boylece arazi kullanimi azaltilabilir.
o Diger faydalar
Daha 1yi bir kat1 atik yonetimi sunmasi, toplumlari yenilik¢i ve ¢evresel agidan faydali

projelere yoneltmesi nedeniyle de depolama alanlarinda olusan gazlar mutlaka

degerlendirilmesi gereken bir enerji kaynagidir.

2.4 Depolama Alanlarinda Gaz Olusumunu Etkileyen Faktorler

Depolama alanlarinda ayrismayi, dolayisiyla gaz olusumunu etkileyen birgok faktor
vardir. EPA’nin derledigi bir calismaya gore [28], metan olusumu temel olarak 5 farkl
degiskene bagli olarak degismektedir. Bunlar; organik madde miktari, besinler

(niitrientler), nem igerigi, sicaklik ve pH’tir. Machado vd.’nin [29] yaptig1 ¢alismaya
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gore, en onemli etkenlerin; atik bileseni, biyolojik parcalanabilirlik, nem muhtevasi,
atigin yasi, pH ve sicaklik oldugu belirtilmistir. Bunlarin disinda gaz olusumuna etki
eden bir¢cok parametre mevcuttur. Yukaridaki kaynaklarda belirtilen etmenler disindaki

etmenler ise asagida derlenmistir.

2.4.1 Atik bilesenleri

Depolama alanina gelen atigin kolay ayrisabilir 6zellikte olmasi organik asitlerin fazlaca
olusmasina ve ortamim pH’sinin hizla diismesine sebep olur. Bu da sahanin dogal

tamponlama kapasitesini diisiiriir ve metan olusumu geciktirebilir.

2.4.2 Niitrientler

Mikrobiyal faaliyetlerde canlilar azot fosfor ve bazi eser elementleri biinyelerine
katarlar. Bu maddelerin azlig1 ya da c¢oklugu mikrobiyal faaliyetleri dogru orantili
olarak etkiler. Bakteri hiicresinin ampirik formiilii CsH;NO, olarak kabul edilirse
bakteri hiicrelerinin yaklasik % 12’si azot ve % 1,51 fosfordur. Mikroorganizmalar igin
temel elementler olan azot ve fosfor, toplam KOIi’nin %1-1,15’i kadar oldugu zaman
yeterli olmaktadir. Anaerobik aritma i¢in KOI/N/P oran1 300/7/1 ise atik suyun organik

madde ve besi maddesi agisindan dengeli oldugu kabul edilir.

Anaerobik mikroorganizmalar i¢in gerekli mikronutrientler siilfiir, kalsiyum,
magnezyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, kobalt, molibden ve selenyumdur. Ancak
eser elementlerin gerecken standartlarin {izerinde olmasi, inhibisyon etkisini de
beraberinde getirebilir. Anaerobik sistemler icin organik madde (KOI olarak, C), azot
(N) ve fosfor (P) arasindaki (C:N:P) en uygun oran 100:0.44:0.08 ’dir. Bu oranda en

diisiik degere sahip olan fosfor anaerobik ayrisma siirecinde kisitlayici besi maddesidir.

2.4.3 Toksik Bilesenler

Onemli miktarlarda endiistriyel kimyasallar igeren kati atik diizenli depo sahalarinda,
bazi 6zel organik maddeler (formaldehit, kloroform, fenol gibi) metan olusumunu
engelleyebilir. Stlfat, ucucu yag asitleri, agir metaller, kalsiyum, sodyum, potasyum,
amonyak ve klorlu organik bilesenler de yiiksek konsantrasyonlarda bulunduklari

takdirde anaerobik ayrigma i¢in toksik etki yapabilirler.
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2.4.4 Nem Muhtevasi

Depo ortaminda ayrismay1 ve gaz olusumunu dogru orantili olarak artiran en Snemli
parametrelerden biri de nem muhtevasidir. Yiiksek su muhtevasinin, anaerobik ortamin
gelismesi, 1s1 transferi ve substrat difiizyonu iizerinde olumlu katkilar1 vardir. Birim kati

atik basina olusan biyogaz iiretimi ile nem orani arasinda logaritmik bir iligki vardir.

Metan iiretiminin optimize edilebilmesi i¢in atiklarin suya doygun olmasi gerekir. Depo
sahalarinda sizint1 suyu geri devri ile depo govdesinin su muhtevasi artirilarak

anaerobik aktivite hizlandirilir ve dolayisiyla atik stabilizasyonu saglanabilir.

2.4.5 Sicakhk

Mikrobiyal faaliyetleri etkileyen en 6nemli ¢evresel faktorlerden birisi de sicakliktir.
Mezofilik mikroorganizmalar i¢in optimum biiyiime i¢in sicaklik araligi1 30-40 °C ve
termofilik olanlar igin ise 50-70°C’dir. Anaerobik biyolojik ayrisma igin optimum
sicaklik 30-40 °C’dir. Biyolojik ayrigmanin basladigi donemde sicaklik 70 °C’ye kadar
cikarken, anaerobik ayrisma safthasina gelindiginde 30-35 °C’lerde sabit kalir. Sicaklik
parametresi, kimyasal ¢oziiniirliigii de etkilemektedir. Anaerobik ayrisma iglemi, depo
alanlarinda sicakliga bagli olarak degisir. Anaerob ayrismada mezofilik (yaklasik 35 °C)
ve termofilik (yaklagik 55 °C) olmak iizere baslica iki sicaklik araligi vardir. Metan
tiretimi sicaklik arttikca artarak 35 °C de birinci pik degerine ulasir. Ancak 45°C ve
tizerinde termofilik kademe baslar ve metan lretimi 55°C’de maksimum degerine
ulagincaya kadar artar. Bir ¢aligmada [30], 21°C ile 48°C arasinda metan olusumu
tizerinde sicakligin etkisini aragtirllmis ve metan olusumunun 41°C i¢in optimum

diizeyde oldugu, 48 ile 55°C arasinda ise metan olusumunun durdugu tespit edilmistir.

2.4.6 pH ve Alkalinite

Mikroorganizmalarin faaliyetleri i¢in yasamsal boyutta 6nemli bir parametre olan pH’1n,
bakteriler i¢in 6,4 ila 7,2 arasinda en uygun aralikta oldugu belirlenmistir [31]. Genel kani
ise, anaerobik proseslerde i¢in en uygun pH araliginin 6.7-7.6 oldugudur. pH’in 8’den

yiiksek olmasi, aktiviteyi hizla diisiiren serbest (iyonize olmamis) NHj yiiziindendir.

Organik maddelerin anaerobik olarak nihai iirlinlere doniisiimii birgok bakteri tiirii
sayesinde miimkiin olur. Bu tiirlerin igerisinde pH’a en hassas olan1 metan

bakterileridir. Anaerobik reaktorlerde organik ylik c¢ok arttiginda ya da sicaklik
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diistiigiinde asit iireten bakterilerin iirettigi ugucu yag asitlerinin metan bakterileri
tarafindan tiikketilme hizi yavaslar ve akabinde pH diismeye baslar. Eger sistemin
tamponlama kapasitesi yeterli degilse, pH mikroorganizmalar i¢in istenmeyen seviyeye

kadar diiser ve sonugta metan liretimi azalir ya da durabilir.

Alkalinite, ucucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diisiik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi
durdurabilmektedir. Yiiksek alkalinite degerlerinde ise sistem diizensiz pH
degisimlerine karsi korunur. Evsel atiksu ¢amurunun anaerobik olarak ayrigmasi i¢in

gerekli toplam alkalinite degeri 2000-3500 mg/l CaCOj3 olarak belirlenmistir [31].

2.4.7 Oksijen

Anaerobik sartlarin saglanabilmesi igin ortamda serbest oksijen bulunmamalidir. Bagh
oksijen bulunmasi bile anaerobik aritma siirecini olumsuz yonde etkilemektedir. Metan

bakterilerinin -330 mV’un altinda bir redoks potansiyeline ihtiyaglar1 vardir.

Depo sahalarindaki, gaz toplama sistemlerine kars1 depoya giren atmosferik hava kuvvetleri
o6nemli bir vakumun olugmasina sebep olabilir. Bunun neticesinde atik kiitlesi igerisinde
aerobik bolgenin artmasiyla bu tabakalarda metan olusumu engellenmis olur. Metan
bakterileri, oksijen girisiyle tamami ile yok olmaz. Olusan aerob bdlgelerde anaerob
ortamlarin varligi bu ortamlarda metan bakterilerinin hayatta kalabilmesinin temel

sebeplerindendir [10].

2.4.8 Hidrojen

Depo alanlarinda hidrojen gazinin fermantatif ve asidojenik bakteriler tarafindan
dretiminin gergeklesmesi ile alanda olusan gaz basinci biyokimyasal doniistimleri
etkileyebilir. Hidrojen basinci diisiikken fermantasyon bakterileri Hp, CO, ve asetik asit
iretirken, yiliksek oldugu durumda sadece H, ve CO; iiretirler. Asidojenik bakteriler ise
hidrojen gazi basincinn 9 x 10° atm’in altinda oldugu durumda propiyonik asit
iiretebilir. Hidrojen gazi ayn1 zamanda metan ve siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan

da tiiketilir [32].

2.4.9 Amonyak

Protein, iire ve aminoasit igeren organik maddelerin hidrolizi sonucu aciga ¢ikan
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amonyak ortamim pH’sina bagli olarak amonyum iyonu ( NHj ) veya amonyak bilesigi

(NH3) halinde bulunabilir. Amonyumun bakteriyel faaliyetleri onleme etkisi pH’in

artmasiyla artan serbest amonyak yiiziinden olusur. Anaerobik aritmanin asidik
sathasinda, 4000-5700 mg/L seviyelerindeki NH; iyonu konsantrasyonu, asit {ireten

bakterilerin faaliyetlerini etkilemezken, bu sartlar altinda metan tireten bakterilerin
aktivitelerinde % 56’lik bir diisiis meydana getirmektedir. Amonyak konsantrasyonu
200-1000 mg/L mertebelerinde anaerobik prosesler i¢in herhangi bir olumsuz etkiye
sebep olmazken, yiiksek pH’ta 1500-3000 mg/l konsantrasyonlarda anaerobik bakteriler
icin inhibisyon etkisi vardir. Konsantrasyon 3000 mg/I’yi astiginda toksik etki
yapmaktadir.

2.4.10 Siilfat

Stilfat, anaerobik sartlarda elektron alarak siilfiire doniisen bir maddedir. Siilfat
indirgeyen bakterilerin ve metan bakterilerinin; asetik asit ve hidrojen igin ortaya
cikardigi rekabet, siilfat indirgeyen bakteriler lehine sonuglanarak yiiksek miktarda H»S
olugsmasina sebep olur. H,S ise metan bakterileri ilizerinde olumsuz etki yaparak
inhibisyona sebep olabilmektedir. Ancak, siilfiir tek basina anaerobik prosesler i¢in
toksik olmasina ragmen, genellikle agir metallerle birlikte ¢okeldigi i¢in zararh etki
gostermez. Toplam siilfiirin  (H;S+HS+S”) inhibisyona sebep oldugu zararh
konsantrasyon 100 mg/I’dir [10]. Ozellikle 6,5’ten diisiik pH degerlerinde siilfiir

inhibisyonu artmaktadir.

Atiksuda SO4% ve SOs* bulunmasi durumunda asagidaki biyokimyasal reaksiyonlar

meydana gelir.
8H" +8¢” +S0? < H,S+2H,0+20H"

Burada; 64 gr KOI i¢in 96 gr SO4* gerekmektedir. Diger bir deyisle, 1 gr KOl ile 1.5 gr
8042' indirgenmektedir. Siilfatin tam indirgenmesi teorik olarak KOI/SOA,Z' oraninin
0.67’y1 gectigi zamanlarda meydana gelir. Siilfatin tamamen indirgenmesi i¢in 0,67°den
daha ytiksek KOI/S0,* oranlarim gerekmektedir ve bu oran 1 ile 3 arasinda oldugunda

stilfat indirgenmesinin gergeklestigi belirlenmistir [33].

Siilfatlarin indirgenmesi sonucu olusan siilfiir metan bakterileri i¢in toksik etki
yapmaktadir. Pratikte KOI/SO,* oran1 7-10’dan diisiik oldugunda onemli miktarda
inhibisyon gerceklesmektedir [34]. Notr pH araliginda ¢oziinmiis siilfiirlerin yaklagik
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%50’s1 ucucu haldedir. pH 6’da siilfiirlerin biiylik boliimii H,S seklindedir.

2.4.11 Dane boyutu

Dane boyutunun diismesi ile bakterilerin besine ulagsmasi i¢in gerekli yiizey alaninin
artmasindan dolayr metan gazi liretim hizi da artmaktadir. Benzer sekilde distiniiliirse
yogun olarak sikistirilmis (balyalanmis) atiklarin i¢cine metan iireten bakterilerin niifuz

etmesinin zor olmasi sebebiyle gaz iiretim hiz1 da yavaslamaktadir.

2.4.12 Atik Stabilizasyonu

Atiklarin ayrismasinin ve stabilizasyonunun hizlandirilmasi i¢in; depo sahalarina giren
baz1 degiskenlerin ayarlanmasiyla atik stabilizasyonu dolayisiyla olusan gaz miktari
artirtlabilir. Buna gore Cizelge 2.5’te verilen parametreler i¢in 6rnek uygulamalar [10]

gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Atik stabilizasyonu i¢in yapilan uygulamalar ve amaglari

Uygulama Uygulama Amaci

Atiklarin kontrolii Organik atiklarin oraninin azaltilmasi
Siilfat i¢erikli atiklarin alinmamasi
Hacmin azaltilmasi

Atiklarm 6giitiilmesi Nem dagiliminin homojen hale getirilmesi
Ayrigmanin hizlandirilmasi

Atiklarin sikistirilmasi Depolama kapasitesinin artirilmasi
Substrat ile bakteri temasinin saglanmasi

Nem dagiliminin saglanmasi
Evsel camur ilavesi Ayrigsma i¢in nutrient temini
Anaerobik mikoorganizmalarin gelisimi

Enzim ilavesi Hidroliz prosesinin hizlandirilmasi
Tampon ilavesi Organik asitlerin olusumunun engellenmesi
Sizint1 suyu geri devri ~ Organik kirleticiler ile metallerin giderilmesi

2.4.13 Meteorolojik Degiskenler

Kat1 atik depolama alanlarinda depo gazi olugma miktarini, igerigini ve olusma hizini
yani aslinda biyolojik aktivitenin degiskenligini etkileyen bir¢ok meteorolojik

parametre mevcuttur.

Meteorolojik faktorlerden sicaklik ve nemin incelendigi, Visvanathan tarafindan [35]
yapilan deneysel calismada, metan ireten bakterilerin lireme hizi igin en uygun

sicakligin 30-36 °C, nem muhtevasinin ise % 15-20 arasinda oldugu bulunmustur. Ayni
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caligmada ayrismanin 15 ile 40 cm arasindaki derinliklerde en yiiksek hiza ulastigi

sonucuna ulasilmistir.

Toprak sicakligl ve metan emisyonu arasinda gii¢lii bir iliski oldugu, birkac ¢alisma ile
ortaya konmustur. Bérjesson vd.’nin [36] Isve¢’teki bir diizenli depolama alaninda
yaptigi donemsel metan konsantrasyonlarinin regresyon analiziyle degerlendirilmesi
calismasina gore, hem topraktaki hem de salinan gazdaki metan konsantrasyonunu
etkileyen en dnemli degiskenin toprak sicakligi oldugu bulunmustur. Calismada, toprak
sicakligi ile metan emisyonlarinin negatif korelasyona sahip oldugu, toprak sicakliginin
diisiik oldugu gece saatlerinde metan emisyonunun en yliksek seviyelere ciktigi
gozlenmistir. Diger yandan, Tecle [37] tarafindan yapilan c¢alismada ise toprak
sicaklimin 5 °C’nin altinda oldugu durumlarda metan emisyonunun olmadig
gozlenmis, toprak sicakliginin 15-24 °C oldugu saatlerde ise metan emisyonunun en
yiiksek seviyelere ulastig1 gbzlenmistir. Ayn1 ¢aligmada topraktaki nem igerigi ile metan
emisyonunun ise tamamen zit bir korelasyona sahip oldugu bulunmustur. Hacimce
nispeten yiliksek nem igerigine sahip bir bolgede (%46,5) metan emisyonu en diisiik
seviyede (%0,02) olciilmiistiir. Yukarida belirtilen iki caligmadaki c¢eliskinin iklimsel
farklilik nedeniyle oldugu soOylenebilir. Maurice [38] vd.’nin yaptigi benzer bir
calismaya gore ise, asirt soguk iklimlerde toprak sicakliginin ve nem igeriginin metan
olusumuna etkisi incelenmistir. Toprak sicakliginin ¢ok diisiik oldugu ve topragin cok
kuru oldugu durumlarda metan olusumunun durma noktasina geldigi belirtilen bu
calismada, depo ortii teskilinin bu faktorlerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaya

yonelik tasarlanmasi gerektigi onerilmistir.

Atmosferik basincin depo gazina etkisi ise Nastev [39] tarafindan yapilan ¢alisma ile
modellenmistir. Buna gore, atmosferik basincin azalmasiyla metan emisyonunda artis
oldugu ortaya konmustur. ABD’de bir depo sahasinda Czepiel vd. tarafindan yapilan
calismaya gore [40] ise, basing ile metan emisyonu arasinda % 95 nispetinde korelasyon

katsayisina sahip ters orant1 oldugu bulunmustur.

Meterorolojik faktorlerin depo gazina etkisinin genetik algoritma ile aragtirildigi bir
baska calismada ise [5]; sicaklik, bagil nem, giineslenme, bulutluluk, riizgar hizi ve
yagis degiskenlerinin depo gazi ylizdesinin tahmin edilmesinde % 86’lara varan

oranlarda basarili oldugu bulunmustur.
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2.5 Depo Sahalarinda Olusan Gaz Miktarin1 Hesaplama ve Tahmin Yontemleri

Depo gazinin igerigi biiylik oranda metan ve karbondioksitten olugmasina ragmen,
ABD’deki 250 farkli depolama alanindan alinan 6rneklerle yapilan karakterizasyon
calismasinda [41], 150 farkli parametre Ol¢ililmiistiir. Ana parametreler olarak bilinen
metan ve karbondioksit oranlar1 bu ¢alismada sirasiyla ortalama % 55,63 ve % 37,15
olarak bulunmustur. % 0,99 oraninda da oksijen igeren depolama alanlarinda ton atik
basina ne kadar degerli gaz (metan) iiretildigi ise bir¢ok degiskene bagli olarak oldukca
farkli egilimler gostermektedir. Bir depolama alaninda yiiriitiilen saha ¢alismasinda kg
depolanan atik basina 0,05 ile 0,40 m® arasinda degisen miktarlarda depo gaz iiretildigi
bulunmustur [42]. Birgok ¢alisma ile modellenerek ya da formiilize edilerek hesaplanan

depo gazi miktar1 saha ¢aligsmalari ya da deneysel ¢alismalarla da hesaplanmaktadir.

2.5.1 Teorik Gaz Uretimi

Teorik gaz tiretiminin hesaplanmasinda organik maddenin mikroorganizmalar
tarafindan metan ve karbondioksit gazina doniisme denklemi kullanilarak teorik gaz
tiretimi bozunan organik madde miktarina ya da bozunan karbon (C) miktarina gore
hesaplanabilir. Hacimsel metan kiitlesi 714 gr/m® alinacaktir. Organik maddedeki

(glikoz) karbon miktar1 72 g’dur.

3C6H1206 i 3CH4 + 3C02 (2.1)
1805 5485 413258 (2.2)
mol mol mol
ol t = o _ (373 metan (2:3)
ugan metan gazi = 180 B 3714 gr/m3 gr bozunan organik '

Indirgenen gr karbon basina metan gazi iiretimi

gr
— m3metan

Olusan metan gaz1 = ——2—— = (0,933 — (2.4)

8r 3

72 X714 gr/m gr bozunan C

Depolama alanlarinda olusan metan gazinin % 100’1 toplanamaz. Toplanan gazin bir
kism1 depo alaninda oksidasyona ugrar, bir kismi ise salinir. Salinan metan gazi (metan

emisyonu) basit bir formiille (2.5) s6yle bulunabilir [43]:
CH, emisyonu = Olusan CH, — Toplanan CH, — Oksitlenen CH, (2.5)
Boliim 2.2.4’te de belirtildigi gibi, depo alani ist ortii teskilinin tiiriine gére gaz toplama

verimi degisebilmektedir. Toplanan metan gazi geomembranla kapatilmig sahada % 90
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iken, kil ile Ortiilmiis sahada % 85, gegici Ortii ile Ortiilmiis sahada % 65 verim elde
edilmektedir. Okside olan metan gazi ise tam olarak bilinmemekle beraber genellikle %
10 civarlarinda oldugu varsayilabilir. Bu durumda metan gazi emisyonu % 5 ile % 25

arasinda oranlarla degisebilir.

2.5.2 Kinetik Modeller

Birinci derece Monod bozunma denklemi kullanarak ortaya ¢ikarilan TNO, LandGEM,
Gassim, Afvalzorg, EPER, IPCC ve LFGEEN gibi gaz tahmin yontemleri mevcut
olmakla beraber; sifirinct derece denklemle hesaplama yapan EPER France gibi tahmin
yontemleri de mevcuttur. Biyolojik biiyiimeyi temel alan ikinci dereceden karmasik
yapidaki Halvadakis modelinin yani sira yapay sinir aglari kullanarak da depo gazi
tahmin edilebilir [44]. Birkag ¢alisma ile derlenen depo gazi tahmin modellerinin listesi

ve bunlarla ilgili baz1 agiklamalar Cizelge 2.6’da verilmistir.

2.5.3 Tahmin Modelleri

Depo gazinin tahmin edilmesi yapay sinir aglar1 kullanarak da birka¢ caligma ile
yapilmistir. Ozkaya vd.’nin [46] yaptig1 depolama alan1 biyogazindaki metan miktarmin
yapay sinir aglar1 ile belirlenmesi de bunlardan biridir. Odayeri diizenli depolama
alaninda 34 ay boyunca izlenen sizinti suyu ve depo gazi parametreleri kullanarak
metan yiizdesi % 90’dan yiiksek oranlarda tahmin edilmistir. Giris degiskenlerinin pH,
alkalinite, KOI, siilfat, iletkenlik, kloriir, atik sicaklig1 ve depo yas1 oldugu sinir aginda
¢ikis metan yiizdesi hiicrelerden birinde % 95 dogru tahmin edilmistir. Bu sayede s1zint1
suyu parametreleri temel alinarak saatlik metan yiizdesi tahmin edilebilmekte, metan
yiizdesinin artirilabilmesi i¢in kontrol stratejileri gelistirilebilmekte, enerji doniistimii
optimize edilebilmekte, enerji tesisi insasi i¢cin optimum siire belirlenebilmekte ve
sizintt suyunun geri devir stratejilerinin gelistirilmesiyle sera gazi emisyonlari

azaltilabilmektedir.

Benzer bir ¢alisma, yine ayn1 depolama alan1 igin Ozcan vd. [47] tarafindan yapilmustir.
Bu calismada ise Ozcan vd., depo gazi1 parametrelerini (CH4, CO,, CO ve sicaklik) giris
verileri, yine depo gazi parametrelerinden biri olan metan1 ise ¢ikis verisi olarak
kullanarak yapay sinir agiyla depo gazindaki metan yiizdesini % 89’lara varan

dogrulukla tahmin etmistir.
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Cizelge 2.6 LFG Tahmin Model Listesi ve Ozellikleri [44], [19], [45]

Model Aciklama
Alman EPER Sifirmer derece kinetik
Atik miktarina baglh
SWANA Sifiriei derece kinetik
Atigin agirli§ina, zamana ve metan iiretim potansiyeline bagh
IPCC Sifiriei derece kinetik
Bozunabilir organik karbon ve depolanan atiga bagl
TNO Sifirinci derece Kinetik
Karbon icerigine bagh
LandGEM Sifirinci derece Kinetik
ABD'nin atik kompozisyonuna bagli,
Kullanic1 dostu
GasSim Birinci derece, ¢ok asamali model
Afvalzorg Birinci derece, ¢ok asamali model
Hollanda'nin atik karakterizasyonuna bagl
Bozunma hizina gore atik tiirleri lice ayrilir
Bazi atik tiirleri i¢in organik madde ya da karbon igerigi verisi
mevcut degil
Fransiz EPER Birinci derece, ¢ok asamali model
Meksika Birinci derece model
Metan iiretiminde bir y1l aligma evresi
ABD'nin atik kompozisyonuna bagli,
Metan iiretim potansiyeli yagisa bagl olarak belirlenir
LFGGEN Metanojen safhasini iki asamada modeller
ABD'nin atik kompozisyonuna bagl
Halvadakis Karmagik matematiksel model
Diizenlenmesi ve kullanim1 zor
Belgika modeli Birinci derece model

Atik miktarina bagl
Oziimsenen DOC miktarina bagl
Bozunma hizina baglh

Palos Verdes
Modeli

Iki kademeli, birinci derece kinetik model

Sheldon Arleta
Modeli

Iki kademeli, birinci derece kinetik model

Emcon Modeli Iki kademeli
Atik miktari, bilesimi ve nem igerigi, gecikme zamani ve doniisiim
zamanina bagli birinci derece kinetik model

P, G ve E Modeli

(Pasifik Gaz Parabolik ve eksponansiyel model

ve Elektrik

Modeli) Atik miktar, atik yiliksekligi ve atigin yogunluguna bagh

TNO modeli Belgika modelinin degistirilmis versiyonu

Numerik Cok etkili

modeller Hassas sonuglar

Her depolama alanina uygun
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BOLUM 3

DEPO GAZINDAN ENERJI URETIiMi

“Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik” (26 Mart 2010; 27533 sayili
Resmi Gazete) kapsaminda depo gazlarmin yonetimi asagidaki sekilde diizenlenmistir
[13]:

“Depolama tesisinde olusan gazlarin birikmesini ve toplanmasini kontrol altina almak
amaciyla depo iist ortiistiniin tegkili ile ilgili maddede belirtilen onlemler alinr.
Depolama tesisindeki gazlarin toplanmasi, islenmesi ve kullanilmast islemleri ¢evre ve

insan saghgina zarar vermeyecek sekilde yapilir.

Biyobozunur atiklart kabul eden tiim diizenli depolama tesislerinde gazlar toplanip
dogrudan veya islenerek enerji tiretiminde kullanilir. Elde edilen depo gazinin, enerji

’

tiretiminde kullanilmasinin ekonomik olmamasi halinde depo gazi mesalelerde yakilir.’

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel Midiirliigi, Atik Yonetimi
Dairesi Bagkanligi’nin yayinladig1 yukarida bahsedilen yonetmelik ¢er¢evesinde diizenli
depolama alanlarinda depo gazlarindan ekonomik olmasi halinde enerji tiretimi

zorunludur.

Diinyada evsel kati atiklarin bertarafi konusunda bir¢ok asama kaydedilmistir. Evsel
kat1 atiklarin toplanip vahsi dokiim sahalarinda depolanmasindan sonra meydana gelen
cevresel sorunlar nedeniyle diizenli depolama alanlari insa edilmistir. Bu sahalarin
yiiksek yatirnm maliyetleri, ortaya ¢ikan depo gazlarinin (metan, karbondioksit vb.)
kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermeleri ve alternatif bertaraf yontemlerinin ortaya

cikmasiyla kati atiklardan enerji liretiminin uygun bir secenek oldugu goriilmiistiir.

Evsel kat1 atiklardan enerji tliretimi ile hem dogaya salinan metan gazinin yakilmasi
sonucu kiiresel 1sinmanin Oniine gegmeye ¢alisilmakta, hem de {iretilen 1s1 ya da elektrik

enerjisi ile gelir elde edilerek ekonomiye katki saglanmaktadir. Depo gazi miktar1 ve
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kalitesi; atik karakteristigine, deponun tasarimina ve isletilmesine ve meteorolojik
faktorlere bagli olarak degisir. Bu yilizden, depo alaninin davraniginin bilinmesi 6nem

teskil eder.

3.1 Gaz Ozellikleri

Depo gazindaki ana gazlar, metan ve karbondioksittir. Cizelge 2.3’e gére Metan % 40
ile % 70, Karbondioksit ise % 30 ile % 60 arasinda degisen oranlarda olgiilmektedir.
Yapilan bir diger ¢aligmaya gore, metan yiizdesi % 40 ile % 60 arasinda degisen
oranlarda olgiilebilir. Karbondioksit ise % 35 ile % 50 arasinda degisebilir [48]. Bu
caligmada ise, alinan veriler i¢inde metan % 44,8 ile % 54,6 arasinda degisen degerlerde

Olciilmiistiir. Karbondioksit orani ise % 37,5 ile % 44,6 degerleri arasindadir.

3.1.1 Metan (CH,)

Metan (CH,), renksiz ve kokusuz bir hidrokarbondur. Metan gazi dogal yollarla
olugmakla beraber, insan kaynakli olarak dogrudan ya da dolayli olarak {iretilebilir.
Metan dogal olarak; sulak alanlar, donmus topraklar, termitler, okyanuslar, temiz su
kaynaklari, sulak olmayan topraklar ve dogal yanginlarla olusabilir. insan kaynakli
metan emisyonlarinin 1990°dan 2009’a kadar EPA tarafindan 6l¢iildiigii ABD’de, ilgili

sliregteki Olglimlerin ortalamasi ve neden olan kaynaklar Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Insan Kaynakli Metan Emisyonlari

Kaynak Yiizde
Dogalgaz sistemleri 30,98
Bagirsak fermantasyonu 20,69
Depolama alanlari 17,75
KoOmiir madenleri 9,76
Giibre sanayisi 6,79
Petrol sanayisi 4,65
Atiksularin aritilmast 3,66
Ormanlik alanlar 1,90
Piring kiiltivasyonu 1,03
Diger 2,79

Cizelge 3.1°de verilen metan kaynaklarindan olan depolama alanlarindan kaynaklanan
metan emisyon orant % 18’e yakindir. En biiylik ii¢lincli emisyon kaynagi olan bu gaz,

depo gazinin hacimce ortalama % 55’ini olusturur. Yogunlugu, depo sahasindaki
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sicaklik araliklarinda 0.6-0.7 kg/m3 arasinda degisir. Bu degerler atmosferik havanin
yogunlugunun hemen hemen yarisina esit oldugundan, CH, rahatlikla depo sahasi

siirlart disina ¢ikabilir.

CHg, % 5-15 arasinda molar konsantrasyonlarda ve O;’nin mevcut oldugu durumlarda
patlayici bir gazdir. Metan gazinin en disiik patlayicilik sinir1 (LEL) havada %5
oraninda bulunmasidir. LEL seviyesinde veya daha yiiksek konsantrasyonlar, binalar,
kanallar veya depo sahasina yakin diger yapilar i¢in tehlike arz eder. CHy
konsantrasyonlar1 bu kritik seviyeye ulastiginda, atik igerisindeki O, tamamen tiikenmis
oldugundan depo sahalarinda patlamalarin meydana gelmesi gibi direkt bir tehlike s6z
konusu degildir. Ancak bazi durumlarda depo govdesinde ve sahada yangina sebebiyet

verebilir [10].

Metanin global 1sinmaya etkisi de g6z oniinde bulundurulmalidir. CO; ve su buharindan
sonra infrared 1sinlarini tutan {iglincii 6nemli gaz CH4 tlir. CH,’tin daha az ancak yine de
onemli bir kismi, sahanin yakininda toprak oOrtiisiine dogru hareket eder veya saha
icerisindeki veya civardaki bosluklarda birikir. Her bir CH4 molekiili, bir CO;
molekiiliiniin absorblayabilecegi infrared fotonlarmin 23 kat daha fazlasim
absorblayabilir. Ancak, atmosferde 83 kat daha az miktarda CH,; molekiilii
bulundugundan, metanin sera etkisi karbondioksitin sebep oldugu sera etkisinin 1/4’i
kadardir [10].

Ote yandan, depo sahalarindan olusan CH,’in bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi
diisiincesi, son yillarda ortaya ¢ikmistir. CH4 konsantrasyonu hacimce %35 oldugunda
gazin bu amagla kullamlmasi ekonomiktir. Dogal gazin 1s1l degerinin 30.8 MJ/m?® (29,2
Btu/m3) oldugu g6z oniline alindiginda, %50 CHy4 ihtiva eden depo gazinin, 1s1l degeri
15,1 MJ/m® (14,3 Btu/m®) olan orta dereceli bir enerji kaynagi oldugu gériilmektedir
[19].

3.1.2 Karbondioksit (CO)

Karbondioksit solunum sisteminde oksijenin yerini alabilmesi nedeniyle, zehirli
olmamasina ragmen, hayat icin tehlike olusturabilme o6zelligi gosterir. Depolama
alanlarinda yogunlugu yaklasik 1,8 kg/m3 civarindadir. Bu deger atmosferik havanin
yogunlugunun 1,5 kati, metan gazininkinin ise yaklasik 2,8 katina esittir. Bu sebeple

CO; depo sahasinin alt kisimlarinda hareket halindedir.
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Atmosferdeki CO, konsantrasyonlar1 Ozellikle son yillarda biyiik Olgiilerde artis
gosterdiginden dnem kazanmis ve gevresel agidan dikkate alinmaya baglanmigtir. 1948
yilinda atmosferdeki ortalama CO, konsantrasyonu 310 ppm (hacimce % 0.031) iken,
1996’da bu deger 356 ppm (hacimce % 0.0356) seviyesine ulasmistir [10].Bu biiyiik
artis, CO’in sera etkisinden dolay1 global 1sinmaya yol agabilecek seviyelerdedir.
Karbon dioksit (CO,), giiniimiizde atmosferde yaklasik % 0.039 konsantrasyonunda
[21] mevcuttur ve giinden giline artma egilimindedir. Sekil 2.4’te atmosferik metan ve
karbondioksitin kiiresel ol¢ekte 1978’den 2010 yilina kadar olan egiliminin agikca

artma yoniinde oldugu goriilmektedir.

CO2’nin yol actig1 ikinci bliyiik tehlike ise asidik sartlarin olusmasina sebebiyet
vermesidir. CO,, suda ¢6ziinebilir 6zellikte oldugundan, su ile temas halindeki CO,’nin
biiyiik bir kismi sivi faza gegecektir. Coziinmiis CO», bikarbonat (HCOj3') iyonlar1 ve
karbonik asit (H,COj3) olusturarak sivinin pH’imi diisiirtir. Depo sahalarindaki
sicakliklarda yogunlugu yaklasik 1,8 kg/m3 civarindadir. Bu deger atmosferik havanin
yogunlugunun 1,5; CHy in yogunlugunun ise yaklasik 2,8 katina esittir. Bu sebeple,

CO; depo sahasinin alt kisimlarinda hareket halindedir.

3.2 Depo Gazinin Degerlendirilmesi

Kat1 atik depolama alanlarinda olusan gazin degerlendirilmesi asamasinda ortaya birden
cok secenek c¢ikmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontem, Tiirkiye’de ve diinyada,
elektrik enerjisine doniistiiriilerek satilmasi seklindedir. Caligmanin yapildigi Odayeri
Diizenli Depolama Alaninda da depo gazindan elektrik enerjisi elde edilerek enerji nakil

sebekesine aktarilmaktadir.
o FElektrik tiretimi
Depo gazinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi igten yanmali motorlarla,
mikrotiirbinlerle ya da tiirbinlerle yapilabilir.
e Dogrudan kullanim
Depo gazinin olustuktan sonra dogrudan son tiiketiciye ulastirilarak yakilmasiyla 1sinma
amagli, buhar kazaninda, sanayide yakma amaciyla ya da farkli amaglarla kullanilabilir.
o [sive gii¢c amagl kullanim

Depo gazi1 bazi durumlarda kombine sekilde yakit kaynagi olarak kullanilabilir. Bu, ayri

ayr1 1s1 ya da giic amacli kullanimdan daha verimlidir. Ozellikle depo gazina yakin olan
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alanlarda ya da son kullanicinin hem elektrik hem de atik 1s1 {irettigi durumlar i¢in

oldukca verimli kullanilmaktadir.

o Alternatif yakit olarak kullanilmasi

Depo gazinin dogalgaz 6zelligine c¢evrilmesi durumunda yerel yonetimler tarafindan
sebekeye almabilir. Bu asamada depo gazinin karbondioksitten ayrilmasi islemi
uygulanmalidir. Depo gazi; metanol, s1vi dogalgaz (LNG) ya da sikistirilmis dogalgaza
(CNG) c¢evrilerek araglarda yakit olarak da kullanilabilir. Bu islem i¢in depo gazinin
metan igeriginin en az % 90 olmas1 gerekmektedir [28]. Depo gazinin kullanim alanlari

ise bir calismada [49] ele alinmis ve Cizelge 3.2°de asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2 Depo gazinin kullanim alanlari

Sanayide buhar kazaninda
Dogrudan 1sinma amagli kullanim Isitma ve sogutma amagli

Sanayide 1sitma/yakma amagli

Icten yanmal1 motorlarla
Elektrik tiretim amagli kullanimi Gaz/buhar tiirbinlerinde islenerek
Yakit pillerinde islenerek

Kimya sektoriinde hammadde olarak kullanimi Metanole gevrilerek

Dizel yakita gevrilerek (Araglarda)

Dogalgaza gevirerek kullanimi Araglarda

Dogalgaz sebekesine aktarma

Cevrenin korunmasinda Sizint1 suyunun buharlastirilmasinda

Yakma bacasinda 1s1 elde edilmesi ORC 116’ propan turb%m ) B
SCE** ile, yiiksek verimli enerji

* ORC: organic rankine cycle
** SCE: stirling cycle engine

Depolama alanlarinda {iretilen gazin kullanim alanlarini arastiran Amerika Birlesik
Devletleri’nde yapilan bir ¢alismaya gore [9], depo gazinin % 72’si elektrik tiretiminde,
% 21’1 dogrudan 1sitma amagli, % 4’0 dogalgaz sebekesi igin ve kalan % 3’ii ise diger

amaclar i¢in kullanilmaktadir.

3.3 Depo Gazinin On Aritim

Depo gazi herhangi bir amacgla kullanilmadan 6nce bir 6n aritima ihtiya¢ duyar.
Giderilmesi gereken parametreler gazin hangi amacla kullanilacagina gore degismekle

beraber 6n aritimda giderilmesi gerelen ana bilesenler nem, partikiil madde, hidrojen
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stilfiir, siloksan, halojenli organik bilesikler ve karbondioksittir.

3.3.1 Nem aritim

Depo gazindaki nem igerigi sistem performansinin diismesine ve diger bilesiklerle
tepkimeye girerek korozif etki gosteren formlara doniismesine neden olur. Gaz
borularinda nem birikmesi borularin tikanmasina hatta tamamen kapanmasina neden

olabilir. Nem birikimi soguk iklimlerde daha yaygin olarak goriiliir.

Toz ve partikiil madde de sistem performansini etkileyebilir. Partikiillerin asindirici
etkisiyle boru ve ekipmanlarda yipranma meydana gelebilir. Nem aritma tinitesinden

sonra basit bir filtre ile bu sorunun da tistesinden gelinebilir [27].

3.3.2 Kiikiirtlii Bilesikler

Kiikiirtlii bilesikler, 6zellikle de hidrojen siilfiir, nem ihtiva eden depo gazlan ile
birleserek asir1 korozif olan siilfiirik aside doniisgiir. Tiim ekipmanlarin zarar gérmesine
neden olan siilflirik asit, elektrik doniisiim sisteminin hassasiyetine gore belirli bir
miktara kadar tolere edilebilir. Ornegin i¢ten yanmali motorlarda 100 ppm’e,
mikrotiirbinlerde ise 70.000 ppm’e kadar siilfiirik asit konsantrasyonuna miisamaha

gosterilebilir [27]

3.3.3 Siloksanlar

Evsel atiklardaki kozmetik kalintilarda bulunan siloksanlarin depo gazinda
konsantrasyonu genellikle 0,5 ile 15 mg/m® arasindadir. Yanma esnasinda siloksanlar
asindirict silikon dioksitlere doniisiir. Kristal yapidaki silikon dioksitler motorun i¢
yiizeylerine yapisarak motorun Omriinii kisaltir. Biriken kalintilar olustugunda motor
sokiilerek i¢ yiizeydeki kalintilar elle temizlenir. Ureticilerin koydugu bir standarda gore

[50] tolere edilebilir siloksan konsantrasyonu 0,03 ile 28 mg/m?® arasindadir.

3.3.4 Halojenli Bilesikler

Halojenli bilesikler tipki kiikiirtlii bilesikler gibi asit olusturarak korozif etki yapar.
Hidroflorik ve hidroklorik olusumu depo gazinin nem igermesi nedeniyle olur. Halojen
giderimi genellikle depo gazinin evsel dogalgaza donistiiriildiigii durumlarda kullanilir

ve ¢ogu durumda CO, gideriminin oldugu sistemlerde CO;, ile birlikte giderilir.
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3.4 Depo Gazindan Elektrik Enerjisi Uretimi

Italya’da yapilan bir ¢alismada [49], mevcut olan teknolojilerin enerji verimleri,
cevresel etkileri ve maliyetleri analiz edilmistir. Ayrica, diisiik dereceli ve yliksek

dereceli yakitin enerjiye doniisiimiinii inceleyen bir ¢alisma daha [27] yapilmustir.

3.4.1 Pistonlu i¢ten yanmali motor (ICE, Otto Cycle)

Maliyeti diisiik ve kolay taginabilir bir sistemdir ancak hava kirliligine sebep olur.

3.4.2 Gaz tiirbini (GT, Brayton Cycle)

ICE’ye gore enerji kayiplarindan dolay1 diisiik performansla calisir. Emisyonlar ise
gorece diisiiktlir. Pistonlu gaz motoruna gore hem daha yiiksek yatirim masrafi ister
hem de daha diisiik enerji doniisiim verimi saglar. Genellikle 1 ila 10 MW elektrik ¢ikis
araligina sahip {nitelere sahip olmakla eklenebilir iinitelerle esnek c¢aligma da

saglanabilir. Depo gazindan elektrik eldesi i¢in ¢ok tercih edilmez.

3.4.3 Pistonlu Gaz Motoru (Reciprocating Gas Engines)

30 MW’tan daha biiyiik kapasitede tesisler i¢in kurulabilir. Gaz tiirbinlerine gore daha
yiiksek verimli ve kW bagina daha diisiik maliyetlidir. MW basina 2-3 milyon ABD
dolar ile bir pistonlu gaz motoru tesisi kurulabilir. Bu sistemin tek dezavantaji devaml
ve verimli bir igletme i¢in gereken kalifiye eleman ihtiyacidir. Sistemin bir fotografi
Sekil 3.1’de goriilebilir.

3.4.4 CHP Sistemleri

Biitiinlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri (CHP) elektrik tiretmek i¢cin hem gaz tiirbini, hem de
buhar tiirbini kullanir ve verimli bir enerji doniisiim sistemi elde eder. Gaz tiirbini ile
buhar kazani isitilirken, atik 1s1, buhar kazanina buhar tiirbinini ¢alistirmasi igin geri
devrettirilir. Atik 1sinin kullanilmasiyla gereken LFG ihtiyaci azalir ve verimli bir enerji
dontisiimii saglanir. Gereken LFG bakimindan oldukca verimli olan CHP sistemleri

dikkatli isletme gerektirir.
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Sekil 3.1 Pistonlu Gaz Motorundan Elektrik Uretim Tesisi [27]

3.4.5 Organik Rankin Cevrim Motoru (ORC, Rankine Cycle):

Emisyonlart GT ye yakin fakat enerji tiretim verimi gorece dugiiktiir.

3.4.6 Sterling Cevrim Motoru (SCE)

Verimi yiiksek emisyonu diisiik olmasina ragmen yaygin olarak kullanilmaz. Biiyiik

motor temin edilememesi de dezavantajlarindan biridir.

3.4.7 Eriyik Karbonat Yakit Pili (MCFC)

Yiiksek sicaklikta isletilir ve yiiksek enerji verimliligi saglar ve olduk¢a pahalidir.

3.4.8 Kat1 Oksit Yakiat Pili (SOFC)

MCFC’ye ¢ok benzer. 800-1000 °C arasinda galisir. CO’yu yakit olarak kullanir. 800 °C

altinda verimsiz ¢alisir. Ancak MCFC’ye kiyasla ¢ok arastirilmamastir.

Yukarida belirtilen enerji doniisiim sistemlerinin bazilariin maliyet analizleri Sekil
3.2’de yapilmistir. Buna gore, igten yanmali motorun uzun vadede en ucuz ve en ¢ok
kullanilan enerji doniisiim sistemi oldugu sdylenebilir. Yakit pilleri ise ¢evresel yonden
en iyi performansi gostermekle beraber yenilik¢i ¢aligmalar ve yaygin kullanimla ucuz,

verimli ve ¢evreci olabilir.
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Sekil 3.3’te ise bir depolama alaninda gaz eldesi asamalarinin gorsellestirildigi sekil

verilmigtir. Depolama alaninda iiretilen gaz, gaz toplama bacalari ile toplanarak hava

koriigli yardimiyla elektrik iiretim sistemine ve yakma bacasina gonderilir. Uretilen

elektrik, elektrik dagitim hattina verilir ve atik gaz atmosfere salinir.
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BOLUM 4

GERECLER VE YONTEM

Kat1 atik depolama alanlarinda depo gazlarimin meteorolojik degiskenlerden nasil
etkilendiginin belirlenebilmesi i¢in meteorolojik verilere, depo gazi verilerine ve bu iki
veri grubunun arasindaki iliskiyi kurabilmek ya da bu iliskiyi anlayabilmek i¢in bir

model algoritmasina ihtiya¢ vardir.

Meteorolojik veriler, depolama alanina en yakin biiyiik istasyon olan Istanbul Sartyer’de
bulunan Kire¢cburnu meteoroloji istasyonuna aittir ve Meteoroloji genel miidiirliigiinden

alinmistir.

Depo gazi verileri ise Istanbul ili Eyiip ilgesine bagl Odayeri kdyiinde bulunan Odayeri

diizenli depolama alani enerji tesisinden alinmustir.

2009 yili Nisan ay1 bast ile 2010 yil1 Mart ay1 sonuna kadar olan 1 yillik meteorolojik
veriler ve depo gazi verileri ile dncelikle SOM algoritmasi ile veri analizi yapilmas,
sonra yapay sinir aglar1 algoritmasi kullanilarak iki veri grubu arasindaki iligki analiz

edilmistir.

4.1 Sanyer (Kirecburnu) Meteoroloji Istasyonu

T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne bagl
olan meteoroloji istasyonlarindan, istasyon numarast 17.061 olan Kiregburnu
Meteoroloji Istasyonu 1930 yilinda kurulmustur. 1210 m? arsa iizerindedir. Deniz
seviyesinden yiiksekligi 58 metre, enlem ve boylami sirasiyla 41° 08' Kuzey - 29° 03'
Dogu’dur. Ortalama sicakligi 13,6 °C, ortalama Basinct 1009,9 hPa’dir. Hakim riizgar
yonii KKD (kuzey kuzeydogu), ortalama riizgar hizi 2,4 m/sn’dir. Ortalama nemi %
75,1 ve Yillik toplam yagis ortalamasi 808,8 kg/mz’dir. Istasyon tiirii ise sinoptik,
biiyiik klima, otomatik istasyondur [51].
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4.1.1 Otomatik Meteoroloji istasyonu

Otomatik meteoroloji istasyonlar1; meteorolojik parametrelerdeki degisimlere duyarli ve
bu degisimlerin miktarini 6lgen algilayicilardan olusmaktadir. Bu algilayicilarin tirettigi
birimleri (volt, amper, frekans gibi) meteorolojik bilgilere ve birimlere doniistiirmek
icin gerekli hesaplamalar1 yapan ana islem {initesi, bu bilgilerin ¢esitli yerlerde
goriintiilenmesini saglayan goriintiilleme tniteleri ile iretilen bilgi ve meteorolojik
kodlarin 1ilgili merkezlere iletilmesini saglayan haberlesme {iiniteleri de otomatik
istasyon biinyesinde yer almaktadir. Otomatik istasyon elemanlar1 Sekil 4.1°‘de

gosterilmistir.

Otomatik istasyonlar, Olciilen ve hesaplanan gesitli meteorolojik parametrelerin belirli
formatlarda meteorolojik mesajlara doniistiiriilmesi iglemini yaptiklart gibi, yine bu
bilgilerin belirli formatlarda saklanmasi, grafiklere donistiiriilmesi ve yazicilarda
kaydedilmesi islerini de yaparlar. Boylece, herhangi bir bilgi kaybi olmaksizin,
meteorolojik parametrelerin siirekli olarak ve en dogru sekilde elde edilmesi saglanmis

olur [51].

4.1.1.1 Otomatik Gozlem Sisteminin Elemanlari
Riizgar Hiz ve Yon Algilayicilar

Riizgar hiz sensorii diregin tepesinde 10 metre yiikseklikteki riizgdr hizinin
Ol¢iilmesinde kullanilir. Sensor igerisindeki optik sayici, sensér milinin birim
zamandaki doniis sayisini 6lger. Riizgar hiz 6l¢iimiinde kepgeli anemometre kullanilir.
Riizgarin etkisiyle kepge doner. Birim zamandaki doniis sayisina gore hiz tespit edilir.
Dontiis sayisinin tespiti farklit yontemler vardir. Ancak en yaygin kullanilan sistem

fotodiyot ve manyetik anahtar (switch) yontemidir.
Riizgar yoni ise jiiriyet yardimiyla Olgiiliir. Baslangic konumunda jiiriyet tam
kuzeydedir (0°). Riizgarin etkisiyle jliriyet doner. Jiiriyetin baslangi¢ konumundan

itibaren acisal konumu; fotodiyot, manyetik anahtar veya potansiyometre yontemiyle

tespit edilerek riizgar yonii bulunur.
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Sekil 4.1 Otomatik Istasyon [51]

Sicaklik ve Nem Algilayicist

Hava sicaklik ve Nem sensorii direkt giines 1sinlarina maruz kalmamas: i¢in radyasyon
siperi igerisine konulmustur. Bu siper direk iizerinde 2 metre ylikseklige monte

edilmistir.

Meteorolojik amaglar icin; yer ylizeyine yakin hava sicakligi, yliksek hava sicakligi,
toprak sicakligi (5, 10, 20, 50 ve 100 cm olmak iizere bes farkli derinlikte), toprak iistii
asgari sicaklik, acik siper sicaklik, nehir, gol ve deniz suyu sicakliklar1 Ol¢timleri

yapilir.

Sicaklik, diren¢ termometre (RTD) ile 6l¢iiliir. Direng termometrede kullanilan 6lgiim
elemant platindir ve 0°C sicaklikta direnci 100 W’tir. Sicaklik arttik¢a direng de lineer
olarak artar. Platinin direnci Olgiilerek sicakliga doniistiiriiliir. Hassas 6l¢iim yapmak

icin genellikle 4 telli 6l¢lim sistemi kullanilir.

Nem miktar1, meteorolojik olarak havanin nispi (bagil) nemine karsilik gelmektedir.
Herhangi bir sicakliktaki havanin tasidigr su buharinin ayni sicaklikta tasiyabilecegi
maksimum su buhar1 oranina nispi nem denir. Meteorolojik amaglar i¢in havanin nispi
nemi, agik siper nispi nemi ve toprak nemi ol¢iiliir. Nem 6lgmek i¢in kapasitesi nemle

degisen polimer film kullanilir. Polimer film havanin nemini absorbe edince dielektrik
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katsayis1 degisir. Dielektrik katsayidaki degisim kapasitans1 degistirir. Bdylece
kapasitans oOlgiillince nem de Olcililmiis olur. Toprak nemi ise benzer sekilde toprak

icindeki su miktari 6l¢iilerek hesaplanir.

.\

A

Sekil 4.2 Sirasiyla; sicaklik ve nem algilayicisi, yagisolger [51]
Yagis Olcer

Yagis sensorii rasat parki icerisinde yerden 1 metre yiiksekliktedir. Kefeli ve 1siticili
tiptedir. 0.2 mm hassasiyetle ¢alisir. Meteorolojik yagis 6l¢ciim birimi, 1 mz’ye diisen su
miktar1 (kilogram) olarak ifade edilir. Bu da 1 mm yiiksekligindeki suya esittir. Bu
nedenle yagis miktart milimetre cinsinden de ifade edilir. Yagis Ol¢limii igin, darbe
(pulse) sayic1 yagis olger kullanilir. Silindirik toplama kabindaki kepgelerden birisi su
ile dolunca pozisyon degiserek su diger kepceye dolmaya baslar. Pozisyon degistirme
esnasinda manyetik anahtar (switch) kontak yaparak darbe tiretir. Her bir darbe 0,2 mm
yagisa karsilik gelir. Bu darbeler sayilarak yagis 6l¢iiliir. Termostath 1siticilar kar ve

doluyu eritir.
Basing Algilayicisi

Bir yiizeyin birim alanina bu yiizeydeki hava siitununun yapmis oldugu etkiye basing
kuvveti denir. Kristal silikon kullanilarak basing olgiiliir. Silikonun kapasitesi basing

degisimi ile degisir ve kapasitanstaki degisim ol¢iilerek basing 6l¢iilmiis olur.
Kiiresel Giineslenme

Direk iizerinde 2 m yiikseklige kurulmustur. Giinesten elektromanyetik dalgalar halinde
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yayilan, kisa dalga boylu radyasyondur. Bu radyasyonun atmosferde sogurulma,
dagilma ve yansima gibi islemler sonucunda yere ulasan kismi dogrudan ve yayilan
radyasyon olarak ikiye ayrilir. Yeryiiziine ulasan dogrudan ve yayilan radyasyon

toplamina kiiresel giines radyasyonu denir.
Direk Giineslenme

Tracker (izleyici); igerisindeki mikro bilgisayar tarafindan kontrol edilen, iki adet step
motorla c¢alisir. Yetkili kisilerce istasyon ile ilgili enlem-boylam-yiikseklik ve
uluslararas1 saat (GMT) bilgileri bir bilgisayar ile izleyicinin mini bilgisayarina

kaydedilir. izleyici; girilen zaman, enlem ve boylama gore giinesi takip eder.
Acik Siper Sicaklik ve Nem Algilayicilar:

Acik siper sicaklik ve nem dlglimleri Imetre ve 2 metre yliksekliklerinde hava sicaklik

ve nem Ol¢limii yapan MP101A sensorii ile yapilmaktadir [51].

4.1.2 Meteorolojik Veriler

Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelige gore; yagis hacmi (mm/giin, mm/ay),
sicaklik, [en disiik, en yiksek ve yerel saatle 14:00°te (°C)], rlizgarin yonii ve hizi
(m/s), buharlasma (mm/giin, mm/ay) ve bagil nem giinliik olarak 6l¢iilmek zorundadir.
Yonetmelikce belirlenen meteorolojik parametrelerin depo gazi olusumuna etkileri
zaten bilinmektedir. Mevcut depolama alaninda, depo gazi olusumuna etki eden diger
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in alana en yakin biiyiik istasyon olan Istanbul ilinin

Sartyer ilgesindeki Kiregburnu Meteoroloji Istasyonunun verileri alimugtir.

Veriler, 2009 yilinin Nisan ayindan, 2010 yilinin Mart ayina kadar olan siire¢ i¢in
alimmustir. Meteoroloji istasyonundan alinan veriler Tablo 6’da verilmistir. Bu tablo,
giinliik yagis, hava sicakliklar (en yiiksek, en diisiik, ortalama °C), toprak sicakliklari
(5, 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerde) ortalama atmosfer basinci (hPa), ortalama buhar
basinci (hPa), ortalama nem (%) ve toprak iistii en diisiik sicaklik (°C) verileri ile
olusturulmustur. Tabloda, bir yillik siiregteki degiskenlerin en yiiksek, en distk,

ortalama ve standart sapma degerleri belirlenmistir.

4.2 Odayeri Diizenli Depolama Alani Enerji Tesisi

Istanbul ilinin Avrupa yakasinda bulunan ve iki biiyiik kat: atik depolama alanindan biri

olan Odayeri Diizenli Depolama Alani, Eyiip il¢esine bagli Odayeri kdyiinde kurulmus
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¢Op depolama sahasidir. 41°12' Kuzey, 28°51' Dogu enlem ve boylaminda bulunan
alanda depo gazindan elektrik elde etmek icin ilk olarak 1995 yilinda ISTAC A.S
tarafindan isletmeye alinarak atik dokiilmeye baslanmistir. Evsel kat1 atiklar 2005 itibar1
ile 125 ha’lik depo alaninin 52 ha’lik béliimiine depolanmis ve depo sahast 25 yillik
kullanim stiresi i¢in projelendirilmistir [3]. 2008 yilinda elektrik iiretimi i¢in kapatilan
depo, Haziran 2009°da isletmeye alinmigtir. Ortalama 30 m ¢Op yliksekligi olan alanda
hacimsel olarak yaklasik ortalama % 50 CH4; ve % 42 CO, olusmaktadir. Istanbul
ilindeki kat1 atik aktarma istasyonlari, kapanmis sahalar ve aktif depolama alanlar1

harita {lizerinde isaretlenmis ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Meteorolojik veriler

Degisken En yiksek En diisik  Ortalama Standart
sapma
Glinliik yagis (mm) 56 0 2,9 6,7
En yiiksek sicaklik (°C) 33,2 -3,2 18,5 7,7
En diisiik sicaklik (°C) 23,7 -4 12,1 6,6
Ortalama sicaklik (°C) 26,6 -3,4 14,8 6,9
5 ¢cm toprak sicakligr (°C) 29,1 2,1 15,6 7,1
10 cm toprak sicakligi (°C) 29,7 1,6 15,6 7,2
20 ¢cm toprak sicaklig1 (°C) 28,4 2,9 15,5 6,9
50 c¢m toprak sicaklig1 (°C) 26,7 53 15,5 6,1
100 cm toprak sicakligi (°C) 24,4 7,1 15,4 54
Ortalama atmosfer basinci (hPa) 1028,4 992 1008,4 5,9
Ortalama buhar basinci (hPa) 27,5 43 14,4 55
Ortalama nem (%) 100 45,9 81,6 12,5
Toprak iistii en diisiik sicaklik (°C) 23 -3,5 11,0 6,4

Tesis, yaklasik 0,85 km? alan iizerine kurulmustur. Gilinliik ortalama 8.000 ton ¢op
depolanan sahada, 2.100 m® de sizinti suyu olusmaktadir [3]. Depoya gelen giinliik

ortalama ¢op miktar1 aktarma istasyonlarinda diizenli olarak 6l¢iilmektedir.
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KARADENIZ @ kompost Tesisi

Il Akiif Depolama Alani KARADENE
Kapanmis Saha
Transfer Istasyonu “ latlt

AVRUPA YAKASI

MARMARA DENIZi

Sekil 4.3 Istanbul haritasi, atik transfer ve bertaraf tesisleri

Akkaya’nin yaptig1 ¢aligmaya gore [3], Odayeri depo sahasinda 2007-2008 yillarinda
depolanan ¢op ve olusan sizint1 suyu miktarlar1 bir grafikte gosterilmistir. Bu grafige
gore, depolanan atik miktar1 125.000 tonun altina diismezken, olusan sizint1 suyu da yil
boyunca 60.000 m*iin altina diismemektedir. Bunun anlami, depolanan atik miktarmimn
yaklasik yaris1 kadar miktarda sizintt suyu olusmaktadir. Bu nedenle deponun suya

doygun oldugu kolaylikla sdylenebilir.

Istanbul’un Sariyer ilgesindeki Kemerburgaz-Odayeri ¢op depolama alanini Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’'ne bagli bir kurum olan ISTAC A.S., bu sahaya bagli ¢op
gazindan elektrik tiretim tesisini ise Ortadogu Sirketler Grubu’na bagli Ortadogu Enerji
sirketi isletmektedir. Odayeri’ndeki Enerji Tesisinin fotografi Sekil 4.4’de verilmistir.

Bu tesise ait yakma bacasinin sematik gosterimi ise Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5 Odayeri Enerji Tesisi Yakma Bacasi illiistrasyonu [52]

Sekil 4.6°da Ortadogu Enerji adli sirketin Odayeri depo sahasi iizerinde c¢ektigi
fotograflardan birkag1, bir depo gazi bacasinin boy kesiti ise Sekil 4.7’ de goriilebilir.

Ortadogu Enerji’nin hem Kemerburgaz — Odayeri’nde, hem de Sile — Komiirciioda’da
yiriittigli projelerle, elektrik satiglarina ek olarak karbon emisyonu azaltimi geliri
saglanmaktadir. 2005 yilinda ¢ikarilan ve 2012 yilina kadar dort degisiklik yapilan
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina iliskin
Kanun kapsaminda olan bu projeler; devletin, Ekim 2008 itibari ile 13,3 ABD Dolar1
cent/kW-saat sabit fiyatli elektrik enerjisi satin alma garantisi altindadir [53]. Odayeri
¢Op gazindan elektrik enerjisi liretim tesisinin 2010 yili verileri, o yil iginde 70 milyon

kWh elektrik iiretildigini gostermektedir.

Sekil 4.6 Depolama alani tizerindeki gaz kuyular [52]
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Sekil 4.7 Gaz bacasi boy kesiti

Gaz tahmin modeli olarak EPA’nin yaklasiminin (LandGEM) kullanildig1 ¢alismalar
sonunda; Odayeri Diizenli Depolama Sahasi i¢in maksimum kurulu giiciin 25 ila 30
MW arasinda olacagi hesaplanmistir. Boylece, 2007-2030 yillar1 arasinda yaklasik
2.203 GWh elektrik enerjisi tiretim projeksiyonu ortaya konmustur [24].

Odayeri ¢op gazindan enerji liretim tesisinde elde edilen gazdan elektrik elde etme

isleminde ve sonrasinda;

- COp gazmin toplanmasi,

- Toplanan ¢6p gazinin dnceki boliimlerde bahsedilen yontemlerle iyilestirilmesi,
- COp gazmin motor-jenerator gruplarinda yakilarak elektrik elde edilmesi,

- Fazla gelen gazin yakma bacalarinda bertaraf edilmesi,

- Elde edilen elektrigin enerji nakil hatlar ile kullanicilara iletilmesi,

- Kojenerasyon ve trijenerasyon tesislerinin kurulmasi,

- Yakin ¢evredeki konut ve isletmelerin 1sitma, sogutma, sicak su ihtiyaglarinin

karsilanmasi seklinde 6zetlenebilir [53].

Odayeri diizenli depolama alani enerji tesisinin tasariminda, kuyularda biriken asiri

miktarda sizint1 suyunun alinmasina ve gaz borularinda yogunlasan suyun kontroliine

50



Ozellikle 6nem verilmistir. Tesise ait bazi teknik bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Enerji tesisi ile ilgili bazi teknik bilgiler [52]

Parametre Aciklama

Ortalama kuyu derinligi 28m

Maksimum kuyu derinligi 43 m

Kuyu etki cap1 50 m

Imalat sekli Fore kazik sondajt
Manifold sayisi 12

Kuyu sayisi (manifold basina) (8-12)

Ust kaplama 60 cm kil + 50 cm toprak
Yakma bacasi sayisi 2

Yakma bacasi kapasitesi 2500 m®/saat
Yakma sicakligi > 900 °C

Vakum pompast sayisi 7

Vakum pompasi kapasitesi 2500 m®/saat

Gaz motoru sayist 20

Gaz motoru kapasitesi 1415 kW

Elektrik nakli Cift hatl - 6 kablolu

4.2.1 Diizenli depolama alani enerji tesisi verileri

Odayeri diizenli depolama alaninda elektrik {iretiminden once, depo gazindaki 6nemli
birka¢ degiskenin yiizdesel oranlarinin bilinmesi tesisin kapasitesi ve verimi hakkinda
bilgi vermektedir. Bu baglamda, metan, karbondioksit, oksijen ve depo gazi sicaklig
(sogutucu 6ncesi, °C) verileri modelde kullanilmak amaciyla alinmistir. Mevzubahis
parametrelerin en diisiik, en yiiksek, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.3’te

verilmigtir. Cizelge 4.3’te ise bu verilerin agiklayici istatistigi verilmistir.

Cizelge 4.3 Depo gazi verileri

Degisken En Disik  En Yiiksek  Ortalama  Standart Sapma
CH,4 (%) 44,8 54,6 50,4 1,7
CO; (%) 37,5 44,6 42,2 1,3
0, (%) 0,26 3,35 1,0 0,4
Sogutucu dncesi depo 7 43 28,8 8,1
gaz1 sicaklig (°C)

4.3 Veri Analizi

Matematiksel modelleme yapmadan 6nce depo gazi verilerinin ve meteorolojik verilerin

bir analizi yapilabilir. Bu analizde veri gruplarinin birbiriyle olan iligkisi, donemsel
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degisiklikler ve dagilimlarin goriilebilecegi bir program kullanilmalidir.

Veri analizi i¢in, Oncelikle depo gazi verilerinin agiklayict istatistigi olusturulmustur.

Daha sonra tiim veri gruplar arasindaki korelasyon katsayilar1 bulunmustur.

Gorsel veri analizi i¢cin SOM (kendinden diizenlenen haritalar) algoritmasi
kullanilmistir. Isminden de anlasilacag: gibi, SOM haritalar1 verileri diizenli gruplar

halinde (petek gibi) gorsellestirmektedir.

Depo gazi tahmin sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi igin ise “Mann-
Whitney Rank Sum Test” testi uygulanmistir. Bu test ile 6l¢iim ve tahmin sonuglari
arasinda anlamli bir fark olup olmadigina bakilmistir. Bu amagla, “Sigmoplot for
Windows 11.0” programi kullanilmistir. Parametrik olmayan bir analiz olan Mann-
Whitney testi sonucu elde edilen p degerine gore “iki veri grubu anlamli olarak birbirine

benzemektedir” sonucu elde edilmektedir.

4.3.1 SOM (Self Organizing Maps — Kendinden Diizenlenen Haritalar) Modeli

SOM, asal bilesen analizinin (PCA) lineer olmayan bir genellemesidir [54]. Yapay sinir
aglarmin 6zel bir sinifi olarak da bilinen kendinden diizenlenen haritalar (SOM)
algoritmasi, yarismact Ogrenme yontemine dayanmaktadir [54]. Yiiksek boyutlu
verilerin (0zellikle deneysel verilerin) gorsellestirilmesi ve analizi i¢in kullanilan bir

hesaplama yontemidir [55].

Kendinden diizenlenen haritalar, verilerin anlamli gruplar (cluster) halinde tanimlandigi
bir harita olusturur. Bu model, veri grubu i¢indeki farkliliklar1 en aza indirir, veriler

arasindaki farkliliklar1 maksimize ederek homojen veri gruplari olusturur.

Bir SOM haritasi, verilerin diisik boyutlu bir ag iizerinde diizenlendigi ndronlar
biitiiniidiir [56]. Noron sayist birkag diizineden birkac¢ bine kadar degisebilir. Noronlar
birbirleri ile komsuluk iligkilerine benzer bir sekilde yakin olur ki bu da haritadaki

veriler arasindaki kiimelenmeleri (topolojisini), yapilanmay1 ortaya koyar.

Bu yontemde, c¢ikis noronlar1 kendi aralarinda yarisa sokulurlar ve sadece bir néron
cikis noronu olarak belirlenir. Buna kisaca kazanan noron da denir. Noronlar

yaristirmanin bir yolu da ¢ikis ndronlar1 arasindaki baglantilar1 kullanmaktir [54].

Kendinden diizenlenen harita olusturmanin ortaya ¢ikmasi aslinda insan beyninin

calisma prensibine de dayandirilabilir. Insan beyni, birgok yerde topolojik olarak

52



siralanan haritalar olusturma yetisine sahiptir. Bunu yapan beyin zaridir (serebral

korteks). Yani harita olusturma becerisi, sinir sisteminin altyapisini olugturan sistemdir.

Topografik harita olusturmanin prensibi Kohonen tarafindan sdyle agiklanmistir [54]:
yersel (topografik) bir haritadaki ¢ikis néronunun nihai yeri, girdi alanindan ¢izilen
belirli bir etki alanina karsilik gelir (Sekil 4.8).

2 boyutlu uzayda SOM ¢ikis verileri
Giris verileri

X1

Xn

O0O0O0O0O0OO00O0

Sekil 4.8 Sinir agindaki veriler ve kazanan néron [57]

Algoritmanin kendinden diizenlenen haritay1 olusturabilmesi i¢in olusturulan agdaki
bilesenlere rastgele agirliklar verilir ve siire¢ baslatilir. 3 asamali (yarisma, isbirligi ve
uyum) bu siiregte, Oncelikle her bir girdi modeli ig¢in néronlar agdaki ayirict
fonksiyonlarini  hesaplatir. Ayirict  fonksiyonlar noronlar arasindaki  rekabeti
saglamaktadir. Ayirici fonksiyonun en biiylik degerine sahip essiz ndron, yarisin galibi
yani kazanan noron olur. Isbirligi asamasinda, kazanan néronun topolojik (yersel)
komsularinin belirlenmesi saglanir. Bu asama, diger ¢ikis noronlarinin belirlenmesine
yardimci olmast agisindan onemlidir. Son asama ise sinaptik uyumun saglandig
asamadir. Bu agsamada c¢ikti ndéronlarinin giris verileri ile uyumu artirihir, yani giris
verileri ile ¢ikis verileri arasindaki fark, ayirici fonksiyon yardimi ile azaltilir. Bu,
sinapslardaki agirlik degerlerinin degistirilerek giris ile ¢ikis arasindaki Oriintiiniin

gelistirilmesi ile olur.

Veri grubu boyutunun m oldugunu varsayilsin. Giris modeli i¢in belirlenen veri kiimesi

su sekilde olsun:
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x = [x1,%3 o, Xpm]" (4.1)
Her bir néronun tasidig: sinaptik agirlik vektorii w, her bir ndron j ile ifade edilsin.

wj = [Wj, Wig, o, Win]™, j = 1,2,..,1 4.2)
Burada | toplam noron sayisi, w; sinaptik agirliklar yiiklenmis giris vektoriidiir.

Daha sonra Euclid uzaklig 6l¢iisti kullanilarak en iyi uyan, kazanan (BMU) néronun

bulunmasi i¢in 1(x) formiilii kullanilir.

i(x) = argmin ||x — will. j=1,2,..1 (4.3)

Sinaptik agirlik vektorlerinin giincellenmesiyle de sonuca yaklasma saglanir.
wi(n+ 1) = w;(n) + 1Mk ;) () (x(n) — w;(n)) (4.4)

Burada n (n)ogrenme hizi degiskeni, h; ;(,)(n)kazanan noron i(x) etrafindaki komsu
fonksiyondur. Hem 7 (n) hem de h; ;,)(n) 6grenme sirasinda en iyi sonug i¢in devaml
degismektedir. Son olarak nihai haritada degisiklik olmayana kadar en basa doniilerek
en iyi sonu¢ alinir. Sonug olarak bu modelin homojenlik testi yaptig1 yani birbirine

yakin verileri bir araya topladig1 s6ylenebilir.

Kohonen aginin topolojik yapist Sekil 4.9°de goriilmektedir. Bu ag giris ve ¢ikis
katmanindan olusur. . Cikis katmani 2 boyutlu yapidadir. Giris katmani ise, dagitim
katmani vazifesi goriir. Cikis katmanindaki her bir islem elemani esit sayida nitelige
sahiptir. Diger bir ifadeyle agirlik vektorlerinin uzunlugu her islem elemani i¢in de
aynidir. Cikis islem elemanlar: ise rastgele baglangi¢ degerleriyle retilir. Yani SOM
algoritmasinin sifirlama evresinde, iki boyutlu ndron yapisinin Orgiisiindeki her bir
norona atanan girdi verisiyle ayni boyuta sahip vektorler rastlantisal olarak

olusturulurlar.

54



GIRISLER

Sekil 4.9 Kendinden diizenlenen haritalarin olusturulmasi [75]
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Sekil 4.10 Gelistirilmis kendinden diizenlemeli ag yapisi [76]

Bu c¢alismada “SOM Toolbox for MATLAB 5 programi kullanilmistir. Program, sonug
grafigini altigen gritler seklinde olusturmaktadir.

Kendinden diizenlenen harita olusturarak verileri iligskilendirilmesi bilimsel ¢alismalarda
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veri analiz yontemi olarak kullanilmistir. SOM algoritmas1 kullanarak verilerin
iliskilendirilmesi ~ hava  kirliligi  modellemelerinde,  meteorolojik  verilerin
kullanilmasinda [58], [59], [60]; ve su kalitesi ve toprak kalitesinin belirlenmesinde
[61], [62] yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmanin depolama alanlarina, kati

atiklarin olusumu ya da bertarafi konusu ile iliskilendiren bir yayin heniiz yoktur.

PMyo profilinin uzak kaynak katkisini belirlemek i¢in Karaca [58] tarafindan yapilan
calismaya gore, SOM, belli bir bolgeye 0zgii hava yoriingesinin gidisatin1 tahmin
etmeye yarayan bir model olarak kullanilmistir. Bu calismada, yoriinge gruplama
problemi, gruplar bilinmedigi i¢in, model bazli yaklasimlara uygun degildir. Buna gore
SOM i¢in, hava kiitlesi yoriingelerini gruplamak i¢in ¢ok kullanish bir algoritma oldugu

sonucuna PMj, konsantrasyonlariyla ¢ok uyumlu olmasi nedeniyle ulasilmistir.

Hsu ve Li [59], 21 yillik yagis verilerini SOM ile mekansal - uzamsal olarak
diizenlemistir. Bu sayede her hidrolojik bolgenin kendi verisi gruplar (cluster) halinde
ortaya ¢ikmis ve bu sayede su kaynaklarinin yonetimi ve iklim degisimine uyumun

saglanmasi ile sulak alanlarin yonetiminde iyilesmeye gidilmesi amaglanmaistir.

Su kaynaklar1 yonetiminin SOM ile modellendigi ¢aligmalarin bir derlemesi olan Kalteh
vd.’nin [62] yaptig1 ¢alismada ise son birkag on yilda nehir akisinin, yagis ve yiizeysel
akisin, yagmurun, yiizey suyu kalitesinin ve bununla ilgili olaylarin-verilerin incelendigi
SOM analizleri olduk¢a artmis oldugu vurgulanmaktadir. Bu c¢alismalar, birgok
durumda, SOM’un su kaynaklar1 ve hidrolojide cesitli problemleri ¢6zmek i¢in baska
yontemler uygulayabilecegini ifade etmektedir. Bu calismada ayrica SOM’un ilging
becerilerinden birinin de farkl 6zelliklere gore gruplama/simgeleme olanagi saglamasi
oldugu belirtilmistir. Bu sayede eksik veriler SOM tarafindan doldurulur ve model

uygulayan miihendislere bir sorun ¢ikartmamaktadir.
4.4 Matematiksel Modelleme

4.4.1 ANN (Artificial Neural Network - Yapay Sinir Aglari) modeli

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme teknolojisinden esinlenerek
gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir. Ik yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda, bir
sinir hekimi olan Warren McCulloch ile bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan
gerceklestirilmistir. McCulloch ve Pitts [63] insan beyninin hesaplama yeteneginden

esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir sinir agi modellemislerdir. YSA ile biyolojik
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sinir sisteminin ¢alisma sekli benzetilmistir. Sinir hiicreleri noronlar igerirler ve bu
noronlar c¢esitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Yapay sinir aglari,
veriler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarma ve hafizaya alma kapasitesine sahiptirler.
Diger bir ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin diistinme ve gozlemlemeye yonelik
dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢dziim iiretmektedir [64]. Uc yasindaki bir
cocukta 10" sinaps (ag) varken, yetiskinlerde bu miktar 10'*¢ kadar diismektedir [65].
Yapilan bircok akademik ¢alismada ag sayilar1 ise 4 haneli sayilara bile

ulasamamaktadir.

YSA'lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis birgok islem biriminden
(noronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda sik sik transfer
fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi, diger néronlardan sinyalleri
alir; bunlar birlestirir, doniistiliriir ve sayisal bir sonug¢ ortaya ¢ikartir. Genelde, islem
birimleri kabaca gergek noronlara karsilik gelirler ve bir ag iginde birbirlerine

baglanirlar; bu yap1 da sinir aglarini olusturmaktadir.

Sinirsel (neural) hesaplamanin merkezinde dagitilmis, uyum saglayan ve dogrusal
olmayan (non-lineer) islem kavramlar1 vardir. YSA'lar, geleneksel islemcilerden farkli
sekilde islem yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem birimi her
hareketi sirastyla gergeklestirir. YSA'lar ise herbiri biiyiik bir problemin bir parcasi ile
ilgilenen, ¢ok sayida basit islem birimlerinden olusmaktadir. En basit sekilde, bir islem
birimi, bir girdiyi bir agirhik kiimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir sekilde
doniisiimiinii saglar ve bir ¢ikt1 degeri olusturur. ilk bakista, islem birimlerinin ¢alisma
sekli yaniltic1 sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin giicli, toplam islem yiikiini
paylasan islem birimlerinin birbirleri arasindaki yogun baglant1 yapisindan gelmektedir.
Bu sistemlerde geri besleme (backpropagation) yontemiyle daha saglikli 6grenme

saglanmaktadir.

YSA'nin ana 08esi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan
sekillendirilir. Yani, fonksiyonun temel yapisin1 agirliklarin biiyiikligi ve islem
elemanlarinin islem sekli belirler. YSA'larin davranislari, yani girdi veriyi ¢ikt1 veriye
nasil iligkilendirdikleri, ilk olarak noronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil

birbirlerine baglandiklarindan ve bu baglantilarin agirliklarindan etkilenir.

Y SA modeli biiyiik miktarda ve karmagsik veriler i¢in en uygun modellerden biridir [57].
Ornekleri kullanarak dgrenirler. Yapay sinir aglar1 goriilmemis drnekler hakkinda bilgi
tiretebilirler. Kendi kendini organize etme ve dgrenebilme yetenekleri vardir. Eksik bilgi
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ile calisabilmektedirler ve hata toleransina sahiptirler. Yapay sinir aglarn, giris ve
cikiglart olan kara kutular gibi disiiniilebilirler. Bu kara kutunun islevi, basitge,

matematiksel bir fonksiyonu temsil etmek seklinde agiklanabilir.

Tleri yonlii
N
F &
Girdiler Gizli
- Katman Ciktilar
X1 1]

I

Geri beslemeli

N

Sekil 4.11 leri yonlii geri beslemeli bir YSA model gizelgesi

Sekil 4.11°da, ileri yonlii geri beslemeli bir YSA modelinin tasarimi goriilmektedir.
Girdi degerlerinin (x) her biri, tiim gizli katmanlarda (h) belirli agirliklarla (w)
carpilarak ve egilim sabitiyle (b) toplanarak bir ¢ikt1 verisi elde edilir. Bu ¢iktilar, bir f
fonksiyonunda (tanjant — sigmoid) isleme koyularak y ¢iktis1 elde edilir. Elde edilen
deger, birinci iterasyon sonunda elde edilen degerdir. Bu degerle istenen deger
arasindaki fark, hatayi (¢) olusturur. Hata yardimiyla agirliklar ve sabitler giincellenerek

ikinci iterasyona gegilir.

hj = f(X(x; * wy;) + by) (4.5)
yi = f(Z(hy * wyi) + by) (4.6)
f = tansig = . —— (4.7)

1+exp(—2xn)

2. Iterasyon
6k =& = f, * € (48)
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8 =g ="f"* ex g * wig (4.9
Wij ik = Wijji + 1 * ' * % hj, yy (4.10)
b'=Db+1n*g (4.11)
f” = f fonksiyonunun (tansig) tiirevi,

0 = gizli katmandaki ya da ¢ikt1 katmanindaki hata

n = Ogrenme hiz1, ¢ok kiigiik olmas1 durumunda gercege yaklasim oldukca yavas, ¢ok
biiyiik olmasi durumunda ise ger¢ege yaklasamama gibi engelleri vardir. Yaygin olarak

0,9 degeri kullanilir.

“MATLAB® 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3” programu kullanilarak elde edilen model

sonuclar1 bir sonraki boliimde tartigilmistir.

Girdiler Gizli Katman(lar) Cikti(lar)

Hava
Sicakliklari

CH,

Sicakliklari
Co,

0,

GazT

Sekil 4.12 Ornek bir YSA kurulumu

YSA modeli bilimsel caligmalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir MLP (¢ok
katmanli algilayici) analiz yontemidir. Cevre miihendisligi ve cevre teknolojisi ana
bilim dallarinda da YSA modeli birgok ¢alismada kullanilmistir. Atiksularin aritilmasi
alaninda; atiksu aritma tesisinin KOI, BOI ve AKM ile modellenerek ¢ikis kalitesinin
belirlenmesinde [66], deri isleme fabrikasindaki atik sularin aritma veriminin
modellenmesinde [67] ve tekstil sanayisinde atik boyalarin adsorpsiyon yontemiyle
aritma veriminin incelenmesinde de kullanilmistir [68]. Hava kirliligi alaninda [69],

[70], [71] ve kati atik yonetiminde de [46], [72] [73] YSA ile birgok degisken
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modellenmistir.

Kati atik depo sahalarinda haftalik kati atik olusumunun YSA ile tahmin edildigi bir
caligma da literatiirde mevcuttur. Noori vd. [74]'nin yaptig1 bu c¢alismaya gore giris
degiskenlerinin 6n isleme tabi tutulmasinin olumlu etkisi oldugu ve farkli 6grenme
fonksiyonlarinin goriiniir bir etkisi olmadigi anlasilmistir. YSA model isletimini ise,

giris degiskenlerinin ¢ok miktarda bilgi icermedigi durumlarda, 6nermistir.
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BOLUM 5

MODEL SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Kat1 atik depolama alanlarinda olusan depo gazi miktariyla iiretilen enerji miktari
paralellik gosterir. Bu yiizden, depo sahalarinda ayrismayi etkileyen faktorlerin iyi
bilinmesi gerekir. Bu faktorlerden en Onemlilerinin, nem, oksijen, pH, alkalinite,
sicaklik, hidrojen ve niitrientler oldugu sdylenebilir [35], [77]. Bu faktorlerden, nem,
hava sicakligi, toprak sicakligi gibi meteorolojik olanlari daha 6nce bir matematik
modelle incelenmistir. Ozcan H.K. [5] vd. nin yaptig1 calismaya gore, genetik algoritma
kullanarak, bir depo alanindaki metan dagilimi modellenmistir. Meteorolojik
degiskenlerden; sicaklik, bagil nem, basing, giineslenme siiresi, bulutluluk riizgar hiz1
ve yagisin kullanilarak; metan, karbondioksit ve oksijen miktarlar1 ile gercek miktarlar
karsilastirlmistir. Ug yillik verilerin kullanildig1 ¢alismada; korelasyon katsayilari 0,72
ile 0,86 arasinda degismekteyken, yaklagsma indeksi %0,83 ile 90,87 arasinda
belirlenmistir. Bu degerlerin bire yakin olmasi nedeniyle, bu modelin iyi bir model

oldugu sdylenebilir.

Bu c¢alismada ise, meteorolojik faktorlerin depo gazina etkisi hem daha fazla
meteorolojik degiskenle hem de ilave olarak veri analizi yapilarak YSA ile
modellenmistir. SOM ile yapilan veri analizi ve istatistiksel hesaplamalar ile verilerin
birbiriyle olan iliskileri gorsel ve sayisal olarak ortaya konmus, daha sonra yapilan

modelleme ile de bu korelasyonun dogrulugu matematiksel olarak da ispatlanmistir.

5.1 Veri Analizi Sonuc¢lar

Olgiilen ve tahmin edilen degerlerin birbiriyle ne derece benzestigini anlamak igin
istatistiksel calismalar yapilmistir. Depo gazi verilerinin agiklayicr istatistigi Cizelge
5.1°de verilmistir. Ayrica, veriler arasindaki korelasyon katsayilari hesaplanmis ve

Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Depo gazi verilerinin agiklayicr istatistigi

Degisken Ortalama Aralik 1. Ceyrek Medyan 3. Ceyrek
CH, (%) 50.44+1.74 44.80-54.60 49,1 50,4 51,8
CO; (%) 42.18+1.32 37.50-44.60 41,2 42,4 43,3
O, (%) 1.01+0.39  0.26-3.35 0,75 0,98 1,24
Gaz T (°C) 28.76+8.15  7.00-43.00 22 28 36

Cizelge 5.2 Meteorolojik veriler ve depo gazi verileri i¢in korelasyon katsayilart

S € o ~_F_+_r_B8585E8585¢85
S % € 0050509922525 2ETED
5 8 © 4T =T 2737 gr g gF ok gF
CH. (%) 1.00
CO, (%) 0.82 1.00
0, (%) 067 -0.76 1.00
LFGT(°C)  -035 -014 -0.03 1.00
Max. T(°C)  -0.31 -0.17 -0.02 094 1.00
Min. T (°C) -0.37 -0.16 0.01 0.92 0.90 1.00
Avg. T (°C) -0.35 -0.17 0.00 0.96 0.97 096 1.00
S5cmTop. T(°C) -0.41 -0.20 0.09 094 0.89 095 0.94 1.00
10cm Top. T(°C) -041 -020 0.09 095 0.89 0.95 094 1.00 1.00
20cmTop. T(°C) -040 -0.18 0.08 0.94 087 094 093 1.00 1.00 1.00
50cmTop. T(°C) -0.37 -0.11 0.04 0.92 082 090 0.89 0.97 0.97 098 1.00
100cmT.T(°C) -033 -0.02 0.00 0.88 0.77 0.86 0.84 093 0.92 095 0.99 1.00

Her bir parametrenin metan gazi yiizdesine etki faktorii ise “SPSS 16.0” programinin

faktor analizi uygulamasiyla hesaplanmis olup Cizelge 5.3°te verilmistir. Asal bilesen

analizi (PCA) kullanilarak yapilan hesaplamada en etkili degisken yagis, nem ve CO;

yiizdesi olup en az etkili degisken ise depo gazindaki oksijen yiizdesidir. Karbondioksit

yiizdesinin metan gazi yiizdesiyle % 91 oraninda benzesmesi depo alaninda bu iki gazin

birbiriyle baglantili oldugunu gostermektedir. Bilindigi gibi {iretilen karbondioksit,

metanojen bakteriler tarafindan metan gazina doniistiiriilmektedir.

Meteorolojik verilerin ve depo gazi verilerinin birbirleri arasindaki etkilesimleri ise

farkli kombinasyonlarda veri gruplarinin Asal Bilesen Analizi ile degerlendirilmesi

yapilmigtir. Veriler arasindaki etkilesimlere yiizde iizerinden agirliklar verilerek

belirlenen etki faktorleri Cizelge 5.4‘te verilmistir.
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Cizelge 5.3 Her bir degiskenin metan yiizdesi tizerindeki etki faktori

Degisken Etki Faktorii (%)
Giinliik Yagis 56
Max Sicaklik 35
Min Sicaklik 32
Ort Sicaklik 33
5 cm Toprak Sicakligi 29
10 cm Toprak Sicakligi 29
20 cm Toprak Sicakligi 30
50 cm Toprak Sicakligi 32
100 cm Toprak Sic. 34
Ortalama Basing 47
Ortalama Buhar Basinct 33
Ortalama Nem 56
Toprak Ustii Min. Sic. 31
CO, Yiizdesi 91
Oksijen Yiizdesi 16
Sogutucu O. LFG S. 33

Cizelge 5.4 Tum veriler i¢in Asal Bilesen Analizi ile belirlenen faktor agirliklar

Degisken Etken Faktor Agirlig

Bilesen 1 Bilesen2 Bilesen3 Bilesen 4
Gilinlik Yagis -0,223 0,151 0,705 0,035
En Yiksek Sicaklik 0,927 0,08 -0,23 -0,084
En Diisiik Sicaklik 0,969 0,069 0,014 -0,07
Ortalama Sicaklik 0,973 0,071 -0,137 -0,065
5 ¢cm Toprak Sicakligi 0,99 0,008 0,064 0,047
10 cm Toprak Sicakligi 0,99 0,005 0,055 0,037
20 cm Toprak Sicakligi 0,985 0,021 0,087 0,073
50 cm Toprak Sicakligi 0,957 0,071 0,148 0,146
100 cm Toprak Sicakligi 0,915 0,124 0,189 0,188
Ortalama Basing -0,142 -0,231 -0,013 0,95
Ortalama Buhar Basinci 0,935 0,096 0,194 -0,065
Ortalama Nem -0,378 0,044 0,723 -0,095
Toprak Ustii Min. Sic. 0,963 0,043 0,091 -0,079
CH4 -0,434 0,809 -0,122 0,06
CO, -0,217 0,919 0,007 0,054
Oksijen 0,081 -0,889 0,082 -0,12
Sfci‘lfﬁg Oncest LEG 0967 0086  -0086 0036
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Cizelge 5.4°te verilen faktor agirliklar1 ilk bilesen icin; hava sicakliklari, toprak
sicakliklari, ortalama buhar basincit ve sogutucu Oncesi depo gazi sicakliklari esas
alindiginda % 90’1 iizerinde birbiriyle iliskili oldugu goriilmektedir. Ikinci bilesende
ise metan gazi ve karbondioksit gazi yiizdelerinin % 80 oraninda birbiriyle benzestigi
soylenebilir. Ugiincii bilesende yagis ve nemin birbiriyle etkilesim iginde oldugu
belirlenmistir. Son bilesende ise atmosferik basing ile toprak sicakligi arasinda bir
benzesme oldugu sdylenebilir ancak bunun i¢in bagka varyasyonlarla analiz yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu sonugla, tahmin sonucunu etkileyen en énemli parametreler

belirlenmis olup hassasiyet analizinin yapilmasina gerek yoktur.

Cizelge 5.5’te verilen dort verili asal bilesen analizinde metan yiizdesinin diger
degiskenler iizerindeki etkisi goriilmektedir. Basing, nem ve metan ylizdesinin birbirini
etkiledigi ilk bilesen analizinde goriilmektedir. Metan ylizdesi hem basinca hem de
buhar basincina baghdir. Diger bilesende ise metan gazi yiizdesinin buhar basinci ve
nem ile de benzestigi sdylenebilir. Asal bilesen analizi ile belirlenen her bir etki faktorii
ile tahmine etki eden en Onemli parametreler belirlenmis olup hassasiyet analizi

yapilmasina gerek kalmamistir.

Cizelge 5.5 Asal Bilesen Analizi ile belirlenen diger faktor agirliklar

Degisken Etken Faktor Agirhg:
Ortalama Basing 0,255 -0,883
Ortalama Buhar Basinci -0,804 0,212
Ortalama Nem 0,418 0,365
CH, 0,736 0,331

5.1.1 SOM Sonuclar

Odayeri diizenli depolama alanindaki depo gazi igerigi verileri ile Sariyer Kire¢cburnu
meteoroloji istasyonundan alinan verilerin SOM algoritmasi ile analiz edildigi grafik,

Sekil 5.1°de verilmistir.

Meteorolojik verilerden sicaklik ve ortalama buhar basinci verilerinin birbiriyle ¢ok
bliylik oranda benzestigi, veri kiimelerinden agik¢a goriilmektedir. Buna ilaveten, model
sonuglariyla da paralel olarak, depo gazi sicaklig: ile hava ve toprak sicakliklarinin da
biiyiilk oranda ayni kiimelenmelere sahip oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebinin
sicaklik degerlerinin depo gazi ve toprak sicaklik degerlerini etkilemesiyle oldugu

sOylenebilir.
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Depo gaz1 verilerinin ise kendi arasinda benzer kiimelenmeler olusturdugu agikca
goriilmektedir. Ozellikle metan ve karbondioksit SOM’larmin belirli bdlgelerde ayni
renkte kiimeler olusturdugu izlenmektedir. Depo gazi verilerinden olan oksijen
yilizdesinin ise metan ve karbondioksite kiyasla aksi nispette renkli kiimeler meydana

getirmis oldugu gozlenmektedir.

L-matrix Metan (%) Karbondloksn (%) Oksijen (%) Depo Gazi T (¢
4 .} ‘ ﬂ l‘ H }£ ﬂ
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Sekil 5.1 Tiim verilerin SOM sonuglari

Meteorolojik verilerin ve depo gazi verilerinin birbiriyle iligkisi oldugunu sdéylemek,
SOM grafiklerine bakarak miimkiin olabilir. Ozellikle depo gazinin ana bilesenlerinden
olan metan ve karbondioksitin yogun olarak olustugu alt katmanlarin derinlerdeki
toprak sicakligi ile dogru orantili olarak iliskilendirilebilecegi sdylenebilir. Yagis
verilerindeki kiimeler s6z konusu oldugunda ise, goriiniir kiime sayis1 az olmasina
ragmen, sol alt kiimelerde alinan yagislarin metan ve karbondioksit olusum yiizdelerinin
artmasina sebebiyet verdigi agikg¢a goriilmektedir. Benzer sekilde, ortalama nem

miktarinin da metan gazi olusumunda belirgin etkisi oldugu goriilebilir.
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5.2 YSA Sonuclar

Yapay sinir aglarinin bir uygulamasi olan bu modelde, ¢ok girdili, tek ¢iktili (Multi
input single output, MISO) model kullanilmistir. Yapay sinir aglarinin meteorolojik
girdi ve depo gazi ciktilar1 kullanilarak uygulandigi bu calismada, farkli girdi
degiskenleri kullanilarak meteorolojik degiskenlerden hangisinin depo gazi verileri
tizerinde daha etkili oldugu bulunmustur. Farkli meteorolojik girdilerle olusturulan
modelden ¢ikan sonuca gore, toprak sicakliklarinin depo gazi oranlarimi belirlemede
etkili rolii oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle asagida grafikleri ile birlikte
verilen; tiim giris degiskenleri, toprak ve hava sicakliklari, yalnizca toprak sicakliklari,
yalnizca hava sicakliklari, yagis, toprak ve hava sicakliklari, toprak ve hava
sicakliklarmin ¢ikarilip tiim degiskenleri ve sadece toprak sicakliklarinin ¢ikarilip tiim
degiskenlerin kullanildig1 giris verileriyle; tiim ¢ikt1 degiskenlerinin (CHa4, COy, O ve
depo gazi sicakligl) ayri ayri ¢alistirildigt model sonuglart olusturulmustur. Olusturulan
grafiklerin olduk¢a fazla olmasi sebebiyle her grafikte ayni olan bazi bilesenler icin
aciklamalar olusturulmustur. Bu grafiklerdeki eksenlerin ve bazi bilesenlerin karsiliklari
Cizelge 5.6’da verilmistir. Veri gruplari i¢in belirlenen kodlar ise Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.6 Model grafikleri agiklama tablosu

Grafik bileseni Karsiligi
44-56 veri araligindaki eksen CH, (%)
37-45 veri araligindaki eksen CO, (%)
0-3,5 veri araligindaki eksen 0, (%)
5-45 veri araligindaki eksen | Depo gazi sicakligi (°C)
A Asil deger
T Tahmin edilen deger
: Veri noktasi
------ A=T dogrusu
_— En iyi uyum dogrusu

Cizelge 5.7 Girdi veri grup kodlamalar1

Veri Grubu Kod
Tim veriler \Y%
Toprak sicakliklar T
Hava sicakliklart H

Olusturulan YSA model grafiklerine goére depo gazi verilerinden CHy4 ve CO; igin
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makul seviyelerde korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Oksijen igin ise bu oran yedi
durumdan Tgiinde 0,50’nin iizerindedir. Depo gazi verilerinden sonuncusu olan
sogutucu Oncesi depo gazi sicakligr i¢in ise tiim durumlarda 0,97’nin {izerinde R
degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni olarak meteorolojik verilerin birgogunun
sicaklik ya da sicaklikla ilgili parametreler olmasi yiiziindendir. Baska bir deyisle
sicaklik verileriyle depo gazi sicakligi modellenmistir. Calisilan 7 durum i¢in model

sonug grafikleri Sekil 5.2’den baslayarak Sekil 5.8”e kadar verilmistir.

Sartyer — Kiregburnu meteoroloji istasyonundan alinan ve Cizelge 4.1'de verilen
meteorolojik veriler ile Cizelge 4.3‘te verilen depo gazi verileri YSA modeli

kullanilarak elde edilen iliski Sekil 5.2°de verilmistir.

56, 45

Sekil 5.2 Veri grubu olarak “V” kullanilarak uygulanan, sirasiyla CHy, CO,, O,

yiizdeleri ve depo gazi sicakligi tahmin sonuglari
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Sekil 5.2’de verilen grafikte mevcut tiim meteorolojik veriler kullanilmig olup her bir
grafik i¢cin korelasyon katsayilar1 (R), sirasiyla: 0,64; 0,68; 0,57; 0,98; Dogru
denklemleri: CH4: A=0,487T+26; CO,: A=0,445T+23,4; O,: 0,336T+0,677; Depo gazi
T: A=0,945T+1,64 olarak bulunmustur.

Sekil 5.2°’ye gore, YSA modeli i¢in depo gazi verilerinden CH4 ve CO; i¢in makul
oranlarda (sirasiyla; 0,64-0,68) korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Buradan tiim
meteorolojik verilerin kullanilmas1 ile YSA modelinin 6grenme algoritmasinin
zorlandig1 sonucuna ulasilabilir. Buna yazilim dilinde “the curse of dimensionality”
(boyut sorunu) [78] denilmektedir. Girdi veri sayisinin her artisinda tahminleme tistel

olarak artar ve benzerlik arama zorlasir.

Oksijen i¢in ise ¢alisilan diger durumlara kiyasla en yiliksek korelasyon katsayisi elde
edilmistir. Bunun sebebi olarak tiim verilerin oksijen olusumunda etkin rol aldigi
gosterilebilir. Oksijen ylizdesi tahmininde korelasyon sayisinin diisiik olmasi ise depo
gazindaki oksijen seviyesinin tutarsiz olmasi, baska bir deyisle oksijen verilerinin
standart sapma degerinin fazla olmas1 gosterilebilir. Ayrica, oksijen verilerinin, depo

gazinin karakteristik 6zelliklerinin bir gdstergesi olmadig1 sonucuna da ulasilabilir.

Sekil 5.3’te verilen grafikte tiim toprak ve hava sicaklik verileri kullanilmis olup her bir
grafik i¢in korelasyon katsayilar1 (R), swrasiyla: 0,71; 0,73; 0,51; 0,98; Dogru
denklemleri: CH;: A=0,605T+19,9; CO,: A=0,583T+17,6 O,: 0,282T+0,748; Depo
gazi T: A=0,939T+1,84 olarak bulunmustur.

Sekil 5.3’te verilen grafiklere gore, metan ve karbon dioksit gazi i¢in en yiiksek
oranlarda korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Bu grafiklerde toprak ve hava
sicakliklart beraber kullanilarak depo gazi verileri modellenmistir. Tiim derinliklerdeki
toprak sicakliklar ile ortalama, en diisiikk ve en yiiksek hava sicakliklari depo gazi
oranlarini belirleyebilmek icin en etkili yontem oldugu bu veriler 15181inda sdylenebilir.
Ayrica, sicaklik verilerinin depolama alanlarinda ¢ok 6nemli oldugu sonucuna da

buradan bir kez daha ulasilabilir.
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56, 45

CH4 ) . / 44 C02 K ./*’/

Sekil 5.3 Veri grubu olarak “T-+H” kullanilarak uygulanan, sirasiyla CH4, CO,, O, ve

depo gaz1 sicakligi tahmin sonuglari

Cizelge 5.8 En iyi senaryoda her bir parametrenin etki faktorii

Degisken Etki Faktorii (%)
En Yiiksek Sicaklik 32
En Diistik Sicaklik 30
Ortalama Sicaklik 31
5 cm Toprak Sicakligi 28
10 cm Toprak Sicaklig 28
20 cm Toprak Sicaklig 29
50 cm Toprak Sicakligi 31
100 cm Toprak Sicakligi 34

En iyi tahmin sonucuna veri grubu olarak toprak ve hava sicakliklarinin birlikte
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kullanildig1 yukaridaki grafikle ulagilmistir. Bu tahminde her bir degiskenin tahmine
etki faktorii “SPSS 16.0” programimin faktdr analizi uygulamasiyla hesaplanmistir.
Cizelge 5.8’e gore en fazla etki eden parametre 100 cm derinlikteki toprak sicakligidir.
Bunun nedeni; depo alaninda derinlere indik¢e anaerobik faaliyetlerin artmasi ve

dolayisiyla metan {iretim hizinin artmasidir.

56 45

Sekil 5.4 Veri grubu olarak “V-(T+H)” kullanilarak uygulanan, sirasiyla CHy4, CO,, O,

ve depo gazi sicakligi tahmin sonuglari.

Sekil 5.4’te verilen grafikte tiim toprak ve hava sicaklik verileri ¢ikarilip kalan veriler
kullanilmis olup her bir grafik i¢in korelasyon katsayilar1 (R), sirasiyla: 0,51; 0,29; 0,30;
0,97, Dogru denklemleri: CH4: A=0,337T+33,5; CO,: A=0,143T+36,1 O,:
0,117T7+0,905; Depo gazi T: A=0,897T+3,24 olarak bulunmustur.

Bir onceki sekilde goriilen (Sekil 5.3) toprak ve hava sicakliklarinin depo gazi

tahmininde etkili olarak kullanilabilecegi sonucuna bakarak yapilan bir bagska deneme
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ile bu verilerin ¢ikarildiginda tahminin ne derece etkili olabilecegine bakilmistir. Buna
gore, Sekil 5.4’te de goriildiigii gibi bir Onceki sekille tutarli olan bu sekil ortaya
cikmigtir. Burada, tiim derinliklerdeki toprak sicakligi verileri ile en diisilik, en yiiksek
ve ortalama hava sicaklik verileri YSA girdilerinden ¢ikarilmis ve en diisiik korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir. Bu grafiklerden CO; igin olan grafik en diisiik korelasyon
katsayisina sahiptir. Bunun nedeni olarak topragin CO,’yi hapsetme 6zelligi bulunmasi
gosterilebilir.

56, 46
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Sekil 5.5 Veri grubu olarak “V-T” kullanilarak uygulanan, sirasiyla CHy, CO,, O, ve

depo gazi sicakligi tahmin sonuglari

Sekil 5.5°te verilen grafikte toprak sicakligi verileri ¢ikarilip kalan veriler kullanilmis
olup her bir grafik i¢in Korelasyon katsayilar1 (R), sirasiyla: 0,31; 0,45; 0,19; 0,97;
Dogru denklemleri: CH4: A=0,107T+44,6; CO,: A=0,245T+31,8 O,: 0,071T+0,975;
Depo gazi T: A=0,953T+1,26 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.5’te sadece toprak sicaklik verilerinin ¢ikarilmasiyla olusan verilerin depo gazi
modellemesinde kullanilmasiyla ortaya ¢ikan grafikler goriilmektedir. Toprak
sicakliginin depo gazi olusumunda oynadig1 gorebilmek agisindan bu bolimdeki son 4
seklin dogru okunabilmesi ¢ok dnemlidir. Yine bu sekilde tiim derinliklerdeki toprak
sicaklig1 verileri ¢ikarildiginda metan ve oksijenin ¢ok diisiik oranlarda korelasyon
katsayilarina sahip oldugu goriilmektedir. Karbondioksit gazi sonuglarinin ise yine,
toprak sicakligiyla olan iliskisi gbz Oniinde bulunduruldugunda, en iyi korelasyon
degerini verdigi goriilebilir. Oksijenin modellendigi grafige bakildiginda ise en diisiik
korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Buradan, toprak sicakliginin O, olusumunda
etkili rol oynadig1 sonucuna ulasilabilir.
56, : 45
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Sekil 5.6 Veri grubu olarak “T” kullanilarak uygulanan, sirastyla CHy4, CO,, O, ve depo

gaz1 sicaklig1 tahmin sonuglari

Sekil 5.6°da verilen grafikte toprak sicakligi verileri kullanilmig olup her bir grafik igin
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korelasyon katsayilar1 (R), sirasiyla: 0,66; 0,70; 0,49; 0,97; Dogru denklemleri: CHg:
A=0,455T+27,5; CO,: A=0,51T+20,7 O,: 0,21T+0,795; Depo gaz1 T: A=0,929T+2,03

olarak bulunmustur.

Sekil 5.6°da sadece toprak sicaklik verileri ile yapilan YSA modeli tahmin sonuglar
goriilmektedir. Sekil 5.6’dan onceki model sonuglarini dogrular nitelikte, toprak
sicakliklart tek basina bile oldukga yliksek oranlarda korelasyon katsayilartyla model
sonucunu vermektedir. Bu denemede O; sonuglar1 diger denemelere kiyasla yiiksek

korelasyona (R degeri) sahiptir.

56, 45

% 0.5 1 15 : 2 25 3 35 5 10 15 20 2T5 30 35 40 45

Sekil 5.7 Veri grubu olarak “H” kullanilarak uygulanan, sirasiyla CH4, CO,, O, ve depo

gaz1 sicaklig1 tahmin sonuglari

Sekil 5.7°de verilen grafikte hava sicaklig1 verileri kullanilmis olup her bir grafik i¢in
korelasyon katsayilar1 (R), sirasiyla: 0,39; 0,24; 0,19; 0,97; Dogru denklemleri: CHg:
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A=0,165T+42,1; CO,: A=0,074T+39 O,: 0,050T+0,971; Depo gazi T: A=0,945T+1,77

olarak bulunmustur.

Sekil 5.3’te elde edilen, toprak ve hava sicaklik verilerinin birlikte kullanilarak
modellendigi, grafiklerde en yiiksek oranlarda korelasyon katsayilari elde edilmisti.
Sekil 5.5°te ise giris verilerinden toprak sicakligi c¢ikarildiginda yapilan denemede
korelasyon katsayilarmin distiigii goriilmiistii. Bu durumda, hava sicakliklarinin tek
basina model ¢iktilarin1 ne oranda etkiledigine bakilmasi gerekmistir. Buna istinaden,
Sekil 5.7°de sadece hava sicaklik verilerinin kullanildig1 model sonuglarina gore, metan,
karbondioksit ve oksijen i¢in oldukg¢a diisiik oranlarda korelasyon katsayilar1 elde
edilmistir. Bu durum, depo gazinin tahmin edilmesinde etkili oldugu diisiiniilen (toprak
ve hava sicaklig1 verilerinin birlikte kullanilarak) durumun aslinda toprak sicakliginin
etkisiyle ortaya c¢iktig1 anlagilmaktadir. Yani, toprak sicakliginin depo gazinin tahmin

edilmesinde en etkili degisken oldugu sonucuna bu grafikten sonra ulasilabilir.

Sekil 5.8’de verilen grafikte toprak ve hava sicakligi verileri ile birlikte yagis verileri de
kullanilmis olup her bir grafik i¢in korelasyon katsayilar1 (R), sirasiyla: 0,61; 0,72; 0,54;
0,98; Dogru denklemleri: CH;: A=0,378T+31,3; CO,: A=0,565T+18,3 O,:
0,318T+0,694; Depo gazi T: A=0,944T+1,59 olarak bulunmustur.

En yliksek korelasyon oranina sahip deneme olan toprak ve hava sicakliklarinin beraber
kullanildigr modele sizint1 suyunun nem igerigini ve dolayisiyla depo gazi olusumunu
etkileyen en dnemli parametrelerden olan nem igerigini temsil eden yagis verileri de bu
duruma eklenerek korelasyon katsayisi degisim oranina bakilmistir. Yagis verilerinin
eklenmesi metan tahmin oranimi diisirmiis, CO, tahmininde 6nemli bir degisiklige
sebep olmamistir. Bunun sebebi olarak bir yillik verilerdeki yagishi giin sayisinin
modelin 6grenmesine yetecek kadar olmamasi olarak gosterilebilir. Ayrica, Odayeri
diizenli depolama alaninda nem muhtevasinin optimum nem igeriginin lizerinde olmasi,

yagisl glinlerde gaz {iretimini olumsuz etkileyebildigi sdylenebilir.
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Sekil 5.8 Veri grubu olarak Yagis verileri ile “T+H” kullanilarak uygulanan, Sirasiyla

CHy4, COy, O, ve Depo gazi sicakligi tahmin sonuglari

Cizelge 5.9 Farkl giris degiskenlerinde her bir ¢ikis degiskeni i¢in R degerleri

Giris degiskenleri CH; (%) CO, (%) O, (%) Sogutucu Oncesi T (°C)

v 0,64 068 057 0,98
T+H 0,71 073 051 0,98
Yags, T+H 0,61 072 054 0,98
T 0,66 070 0,49 0,97
H 0,39 024 0,19 0,97
V-(T+H) 0,51 029 030 0,97
V-T 0,31 045 0,19 0,97

5. Boliimdeki tiim grafiklerde elde edilen korelasyon katsayilart Cizelge 5.9’da
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verilmistir. % 50’nin lizerinde korelasyon oranina sahip degerler koyu olarak
gosterilmistir. Bu ¢izelgeden da anlasilacagi gibi, toprak sicakligmin girdi olarak
kullanildigr tiim modellerde % 68’in {izerinde metan ve karbondioksit tahmini
yapilmistir. Toprak sicakliginin ¢ikarildigr veri gruplarinda ise tahmin yiizdesi % 24’ten

% 51°e degisen oranlarda elde edilmistir.

5.3 Tahmin Sonuc¢larmin Degerlendirilmesi

YSA modeli ile tahmin edilen depo gazi verileri ile diizenli depolama alaninda 6lgiilen
ger¢ek sonuglarin birbiriyle ortiisiip Ortiismedigini anlamak ig¢in bu iki veri grubu “MS

Excel 2010” programi kullanarak goérsel olarak karsilastirilmastir.

Modellemesi yapilan tiim durumlar i¢in, tahmin edilen 1 yillik depo gazi verileri ile
gercek depo gazi verilerinin karsilagtirmasi asagidaki sekillerde goOsterilmistir.
“Sigmaplot for Windows Version 11.0” programi kullanilarak “Mann-Whitney” testi

uygulanmis olup veriler arasinda dnemli bir fark olup olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

60

] Olciilen
—+—Tahmin
56 -
§ j& T- F‘.. "y b * ;“‘}:f
9 PR, LN TR . [PgRA wneant 1
N o‘ U84 *’-‘3 “‘ ‘n “\H‘U- “‘ ‘“ l’%&w s J ‘\‘ $ . 7 &‘
?\.48 _”0 '.{ﬁ *:r’ ‘. if L‘gﬂ. ? 1'0‘-‘ . l t %"* k2
T .
(@) ¢ .
44 -
40 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Glnler

Sekil 5.9 Girdi verisi olarak “ V” ile tahmin edilen ve dlgiilen CHy yiizdeleri

Sekil 5.9’da gortilen grafik verileri kullanilarak yapilan istatistiksel analize gore, Mann-
Whitney testi sonucu p = 0,382 ¢ikmis olup veriler arasinda énemli bir fark olmadigi

sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 5.11 Girdi verisi olarak “V” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen O, yiizdeleri
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Sekil 5.12 Girdi verisi olarak “V” ile tahmin edilen ve dlgiilen

sogutucu oncesi depo gazi sicaklik degerleri
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Sekil 5.13 Girdi verisi olarak “T+H” ile tahmin edilen ve 6lgiilen CH, yiizdeleri
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Sekil 5.15 Girdi verisi olarak “T+H” ile tahmin edilen ve 6lgiilen O, yiizdeleri
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Sekil 5.16 Girdi verisi olarak “T-+H” ile tahmin edilen ve dlgiilen sogutucu dncesi depo

gaz1 sicaklik degerleri
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Sekil 5.17 Girdi verisi olarak “V-(T+H)” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen CHy yilizdeleri
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Sekil 5.18 Girdi verisi olarak “V-(T+H)” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen CO, yiizdeleri
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Sekil 5.19 Girdi verisi olarak “V-(T+H)” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen O, yiizdeleri
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Sekil 5.20 Girdi verisi olarak “V-(T+H)” ile tahmin edilen ve 6lgiilen sogutucu dncesi

depo gazi sicaklik degerleri
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Sekil 5.21 Girdi verisi olarak “T” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen CH,4 gaz1 yiizdeleri
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Sekil 5.22 Girdi verisi olarak “T” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen CO; gaz1 yiizdeleri
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Sekil 5.23 Girdi verisi olarak “T” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen O, gazi1 yiizdeleri
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Sekil 5.24 Girdi verisi olarak “T” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen depo gazi sicaklik
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Sekil 5.25 Girdi verisi olarak “H” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen CH4 gaz1 yiizdeleri
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Sekil 5.26 Girdi verisi olarak “H” ile tahmin edilen ve 6lgiilen CO, gaz1 yiizdeleri
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Sekil 5.27 Girdi verisi olarak “H” ile tahmin edilen ve 6lgiilen O gaz1 yiizdeleri
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Sekil 5.28 Girdi verisi olarak “H” ile tahmin edilen ve 6lgiilen depo gaz1 sicaklik

degerleri
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Sekil 5.29 Girdi verisi olarak “V-T” ile tahmin edilen ve dlgiilen CHy yiizdeleri
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Sekil 5.30 Girdi verisi olarak “V-T” ile tahmin edilen ve 6l¢iilen CO, yiizdeleri
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Sekil 5.31 Girdi verisi olarak “V-T” ile tahmin edilen ve dl¢iilen O, yiizdeleri
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Sekil 5.32 Girdi verisi olarak “V-T” ile tahmin edilen ve dlgiilen sogutucu dncesi depo

gaz1 sicaklik degerleri

Verilerin parametrik olmayan Mann Whitney U smamasi [79] ile istatistiki
karsilastirilmasi sonucu elde edilen tiim p degerleri Cizelge 5.10’te verilmistir. Burada
da toprak sicakligi kullanilarak yapilan model sonuglarinin gercek sonuglara en yakin
sonuglar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. En yiiksek p degeri yine toprak sicakligi kullanarak
yapilan modelleme ile elde edilmistir. 0,997’lik p degeri gergek sonugla tahmin sonucu
arasindaki fark yok denecek kadar az oldugu anlamina gelmektedir. Analiz sonuglarina
gore, veri gruplari arasinda anlamli bir fark bulunmayan p degerleri koyu yaz tipi ile
gosterilmistir. Bu analizle, model tahmininin iyilestirilmesi ve dogrulanmasi

saglanmistir.

Cizelge 5.10 Farkli giris degiskenlerinde her bir ¢ikis degiskeni i¢in p degerleri

Giris degiskeni CH; (%) CO, (%) O, (%) Sogutucu Oncesi T (°C)
Tiim degiskenler 0,382 0,047 0,131 0,924
Toprak ve hava 0,676 0,325 0,025 0,902
Yagis, toprak ve hava 0,626 0,387 0,111 0,890
Sadece toprak 0,997 0,362 0,326 0,779
Toprak ve hava ¢ikarilmig 0,736 0,062 0,045 0,793
Sadece hava 0,664 0,002 0,049 0,786
Toprak ¢ikarilmig 0,001 0,046 0,003 0,860
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye’de ve diinyada her gecen giin daha biiylik bir sorun haline gelen kati atik
yonetimi konusunda yaygin olarak kullanilan yontem diizenli depolamadir. Depolama
alanlarmin en faydali yanlarindan biri; atik icerigindeki biyolojik bozunabilir ¢oplerin,
anaerobik (oksijensiz) ortamda tiretilen gazlardan, metan gazina doniismesi sonucu,
farkli yontemlerle, elektrik tiretilmesi gibi alanlarda degerlendirilmesidir. Bu nedenle,
depolama alanlarinin yo6netimi oldukga yiiksek 6nem teskil etmektedir. Depolama
alanlarinda kati atiklarin bozunmasi sonucu olusan ve depo gazi diye adlandirilan
gazlarin da bertaraf edilmesi, enerji tesisleriyle elektrige doniistiiriilmesi ile
saglanmaktadir. Depo gazinin olusumunda ve elde edilen elektrik enerjisinin
yonetiminde bu olusumu etkileyen ¢esitli faktorlerin bilinmesi de bu siirecin

yonetiminde dnemli bir yer tutar.

Depolama alanlari, birgok degiskene bagli olarak farkli oranlarda depo gazi salinmasi
gibi davraniglar gosterebilmektedir. Bu degiskenlerden en Onemlileri atik igerigi ve
cevresel faktorlerdir (iklim gibi). Her depolama alanina giren atik igerigi farklilik
gosterir. Bu ylizden sahaya 6zgli bagka birtakim girdilerin bilinmesi sahanin verimli
isletilebilmesi agisindan ¢ok énemlidir. Depo gazi olusumuna etki eden dis faktorlerden

meteorolojik faktorlerin bilinmesi ile ne oranda depo gazi olusacagi tahmin edilebilir.

Bu calismada meteorolojik faktorlerin; hava sicakligi, toprak sicakligi ve yagis gibi,
depo gazinin olusumunu ne derece etkiledigi ve depo gazi olusum miktarinin tahmin
edilebilmesinde ne derece onemli oldugu ortaya konmustur. Bu yiizden, daha 6nce
birgok calismada kullanilarak uygulanmis ve insan beyninin 6grenme fonksiyonlariyla
benzer bir algoritmada calisan yapay sinir aglart (YSA) kullanilmistir. Bu modelin
kullanilmasindan Once ise yine benzer bir algoritma ile kendini diizenleyen haritalar

(SOM) olusturan bir veri analiz yontemi kullanilmistir. Bu sayede verilerin birbiriyle
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olan ilintileri de gdzden geg¢irilmis, model uygulamasi 6ncesi bir 6n ¢alisma yapilmistir.

SOM (kendinden diizenlenen haritalar) modeli kullanilarak yapilan veri analiz
yonteminde ise meteorolojik verilerle depo gazi verileri analiz edilmis olup, veriler
arasindaki iligki ortaya konmustur. Buna gore, sicaklik verilerinin birbiriyle biiyiik
oranda iliskili oldugu goriilmistiir. Ayrica, depo gazi verilerinden metan ve
karbondioksitin oksijenle zit olarak veri grubu olusturdugu belirlenmistir. Veri
gruplarimin  dikkatli incelenmesiyle depo gazi verilerinin belirli bdlgelerinde

meteorolojik verilerin de benzer renkler, 6bekler gosterdigi goriilebilmektedir.

YSA modeli kullanilarak yapilan bu c¢alismada, meteorolojik verilerden toprak
sicakligimmin depo gazi yiizdelerini tahmin etmede Onemli bir rol oynadigi tespit
edilmistir. Elde edilen model sonuglarina gore; toprak sicakliklarinin dahil oldugu girdi
gruplarinda % 60,6 (yagis, toprak ve hava verilerinin girdi olarak kullanildigi; CHg
tahmini) ila % 72,7 (toprak ve hava sicaklik verilerinin girdi olarak kullanildig1) oranlari
arasinda tahmin sonuglar1 elde edilmistir. Oksijen yiizdesinin tahmin edildigi model
sonuglarinda; toprak sicakliginin ¢ikarildigi veri grubu ile sadece hava sicakliklarinin
veri grubu olarak kullanildigi durumlar i¢in en diistik (% 19,0), tiim degiskenlerin veri
grubu olarak kullanildig1 durumda ise en yliksek (% 56,9) oranda tahmin yiizdesi ortaya
cikmistir. Sogutucu Oncesi depo gazi tahmin sonuglarinda ise tim durumlarda %

96,6 nin lizerinde tahmin sonucu elde edilmistir.

En iyi tahmin sonuglarinin elde edildigi girdiler i¢inde toprak sicakliklarinin bulunmasi,
bu verinin, olusacak depo gazini (metan gibi) tahmin etmek igin 6nemli bir degisken
oldugu sonucuna ulastirmaktadir. Secilen en iyi veri grubu, yapay sinir agr modeli
kullanilarak yapilan tahmin ile metan gazi yiizdesi % 70’in tizerinde bir oranla tahmin
edilebilir. Cok yillik veri kullanilarak ya da farkli girdiler ekleyerek yapilacak ileri
diizey calismalarla, metan gazi miktar1 yerinde tahmin edilerek tesisin daha verimli
calismas1 saglanabilir. Ayrica bu modelle, sistemin otomasyonu olusturularak, gaz
bacalarindaki basinglar eszamanli kontrol edilebilir, tesis i¢indeki elektrik iiretim

kapasiteleri gaz olusum miktarina gore ayarlanarak maliyetler diistirtilebilir.
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