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Sekil 4.69

: GA2 uygulamasi i¢in gergek CHy4 degerleri ve model
tahminleri arasindaki korelasyon ...,
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OZET

KATI ATIK DUZENLI DEPOLAMA GAZLARININ GENETIK
ALGORITMALARLA MODELLENMESI

Bu c¢alismada, kati atik depo gazlarindan kaynaklanan metan (CHi) gazinin Genetik
Algoritmalarla (GA) modellenmesi amaglanmistir. istanbul Avrupa yakasinda Hasdal kat1 atik
depo alani, Asya yakasinda ise Yakacik kati atik depo alani se¢ilmis ve bu alanlardan
kaynaklanan depo gazi emisyonlart modelleme asamasinda kullanilmistir. Bu sayede hem
onemli bir ¢evre kirletici olan depo sahasi gazlar1 hakkinda genis bir veri tabani olusturulmus,
hem de yapilan modelleme ¢alismasi ile bu gazlarin olusumuna ve zamansal degisimine ait
tahmin ve degerlendirmeler yapilmistir.

Calismanin birinci bolimiinde her iki depo alanindan kaynaklanan temel depo gazi
bilesenlerinin (CHs, CO; ve O,) uzun ve kisa vadeli degerlendirilmeleri yapilmis ve gaz
karakterizasyonu belirlenmistir. Hasdal kat1 atik depo alaninda gaz karakterizasyonunun
belirlenmesi amaciyla yaklasik 3,5 yili (2003, 2004, 2005 ve 2006) kapsayan depo gazi
verileri kullanilmistir. Gaz degerleri enerji iiretim tesisinden elde edilen giinliik ortalama
konsantrasyonlardir. Yakacik depo alanindaki gaz karakterizasyonunun belirlenmesi amaciyla
ise 2004 yili i¢in giinliik ortalamalar halinde, 2001, 2002, 2003 ve 2004 yillarina igin ise,
aylik ortalamalar halinde veri setleri olusturulmustur.

Ikinci kisimda ise CH; gazi icin Genetik Algoritma modellemesi uygulanmis ve model
ciktilar1 istatiksel olarak degerlendirilmistir. Model yapisinda metan, karbondioksit ve oksijen
gazlartyla birlikte 7 adet meteorolojik degisken (Sicaklik, Bulutluluk, Nem, Basing,
Glineslenme Siiresi, Ortalama Riizgar Hizi, Yagis) kullanilmistir. Secilen her iki ¢aligma alani
icin farkli sartlarda farkli model denemeleri uygulanmis ve modelin duyarliligi ve esnekligi
test edilmistir. Ayrica farkli zaman araliklar1 icin modeller olusturulmus ve gelecek
projeksiyonlar1  degerlendirilmistir. CH; parametresinin = giinlik ve aylik olgekli
modellenmesinde Genetik Algoritma model sonuglarmin karsilagtirllmasi amaci ile ayni
veriler kullanilarak giinliik ve aylik bazda Lineer Regresyon (LR) modeli uygulanmis ve her
model denemesi istatiksel performans parametreleri ile karsilastirilmistir.
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SUMMARY

MODELLING OF LANDFILL GASES (LFG) USING GENETIC ALGORITHM

This study aims to model the methane (CH4) gas produced by landfill gases, using Genetic
Algorithms (GA). The Hasdal landfill on the European side and Yakacik landfill on the Asian
side in Istanbul, Turkey were selected and landfill gas emissions sourced from these areas
were used in the modelling stages. Thus, a large database was created regarding the landfill
gases which are an important environmental pollutant; and also with the modelling study
conducted, forecast and assessments were made relating to the generation and alterations over
time of these gases.

In the first part of the study, long and short term assessments of the basic landfill gas
components (CHy, CO, and O;) stemming from both landfills were conducted and gas
characterisation identified. For the purpose of establishing the gas characterisation in the
Hasdal landfill, gas data covering approximately 3.5 years (2003, 2004, 2005 and 2006) was
used. Gas values are the daily average concentrations obtained from the energy production
facilities. Whereas in order to establish the gas characterisation in the Yakacik, data sets were
established in the form of daily averages for 2004 and monthly averages for the years 2001,
2002, 2003 and 2004.

In the second part, Genetic Algorithm was applied for the CH4 gas and model outputs were
statistically evaluated. In the model structure, 7 meteorological variables (Temperature,
Cloudiness, Humidity, Pressure, Sunshine Duration, Average Wind Speed, Precipitation)
were used in addition to methane, carbondioxide and oxygen gasses. For the two study
locations selected, different model tests in different conditions were applied and the
sensitivity and flexibility of the model were tested. Furthermore, models were generated for
different time intervals and future projections assessed. For the purpose of comparing the
Genetic Algorithm model results in the daily and monthly scaled modelling of the CHy
parameter, Linear Regression (LR) model was applied on a daily and monthly basis using the
same data; and each model test was compared with the statistical performance parameters.
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1. GIRIS

Mevcut kirlilikler igerisinde kati atiklar, bertaraf edilmemeleri halinde insanlarin
ozellikle sehirde yasayanlarin ilk asamada dogrudan karsilastiklart kirlilik olmasi
dolayistyla olduk¢a onem tasimaktadir. Kati atiklar ¢ok ¢esitli madde gruplarindan
olusmaktadir. Insanlarin tiiketim aliskanliklarindaki degisimlere paralel olarak kati
atiklarin igerisindeki organik maddeler, plastik, cam gibi maddelerin miktar1 da
artmaktadir. Dolayisiyla kati atiklarin diizgiin bir sekilde bertaraf edilmesi dogal
kaynaklarin korunmasi, ¢evre kirliliginin Onlenmesi, enerji tasarrufu ve ekonomik

nedenlerden dolay1 zorunlu bir hale gelmistir.

Tiirkiye’nin en biiyiik sehri olan Istanbul’da her giin 9000 ton kat1 atik olusmakta ve bu
kat1 atiklarin biiyiikk bir kismi diizenli depolama alanlarinda depolanmaktadir. Kati
atiklarin diizenli depo sahalarinda bertaraf edilmesi, yakma ve kompostlagtirma gibi
diger alternatif atik bertaraf yontemleri arasinda, ekonomik avantajlar1 dolayisiyla en
yaygin olarak kullanilan yontemdir. Genel olarak diizenli depolama; kati atiklarin
sizdirmazlig1 saglanmig biiyiik alanlara dokiilmesi, sikistirilmasi ve iizerinin ortiilerek
tabii biyolojik reaktdr haline getirilmesi olarak tanimlanabilir. Bu islemin diizenli
depolama olabilmesi i¢in olusacak sizinti suyu ve depo gazi i¢in gerekli toplama,

uzaklastirma ve tasfiye/degerlendirme tedbirlerinin alinmasi zorunludur.

Kat1 atik diizenli depo alanlarinda, zamanla olusan biyolojik ve kimyasal degisimlerle
stv1 ve gaz fazinda bilesikler olugsmaktadir. Kat1 atik depolama sahalarinda olusan gazlar
dogru sekilde degerlendirilmezse cevre ve insan sagligi i¢in olumsuz durumlar
olusturabilirler. Depo sahasi gazlarinin biiytik bir kismin1 meydana getiren CH4 ve CO,
sera etkisine neden olan kirleticilerin basinda gelir. Son yillarda atmosferik sera
gazlarimin konsantrasyonlarinin artis gdstermesi, gerek akademik calismalarda gerekse

tilke politikalar1 bazinda Diinya’ da bu konuya olan ilgiyi her gecen giin arttirmaktadir.



Bu baglamda; atmosferik sera gazlarinin dlgiilmesi ve bir veri tabaninin olusturulmasi

son derece dnem tasimaktadir.

Bu caligmanin amaci, Istanbul kentinde bulunan bazi kati atik depo alanlarindan
kaynaklanan temel depo gazi bilesenlerinin uzun siireli incelenmesi ve CHy gazinin
zamansal degisiminin modellenmesidir. Bu amag¢ kapsaminda kentin her iki yakasinda
bulunan iki adet kat1 atik depo sahasi ¢alisma alani olarak secilmistir. Bu depo alanlari

Avrupa yakasinda Hasdal, Asya yakasinda ise Yakacik kat1 atik depo sahalaridir.

Bu calisma 4 boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde se¢ilen kati atik
depo alanlarindan kaynaklanan temel depo gazi bilesenleri uzun siireli periyotlarla
incelenmis ve gaz karakterizasyonu belirlenmeye calisilmistir. Bu sayede gaz
degerlerinin uzun vadeli degisimlerinden depo alaninin ayrisma fazi tahmin edilmeye
calisilmistir. Ikinci boliimde elde edilen gaz degerlerinin Genetik Algoritmalarla (GA)
modellenmesi yapilmistir. GA modellemesinde farkli durumlar incelenmis ve model
mimarisi degistirilerek modelin hassasiyeti ve uygulanabilirligi test edilmistir.
Calismanin iiclincli boliimiinde model giris degiskenlerinin modele olan etkileri
incelenmis ve hangi parametrelerin CHy ile daha yiliksek korelasyona sahip oldugu
belirlenmigtir. Dordiincii boliimde diisiik korelasyona sahip model giris degiskenleri
algoritmadan ¢ikarilarak yeni bir model yapis1 denenmistir. Son olarak calismada elde

edilen sonuglar degerlendirilmis ve yorumlanmugtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KATI ATIK TANIMI

Kati atik terimiyle ilgili olarak literatiirde farkli tanimlar mevcuttur. 14.03.1991 tarih ve
20814 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Kati1 Atik Kontrolii Yonetmeligi® nde kati atik
“Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle gevrenin
korunmas1 bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeler ve

aritma ¢amuru” olarak tanimlanmaktadir (KAKY, 1994).

Tchobanoglous ve dig., (1993) kat1 atiklar1 “tarimsal, endiistriyel ve mineral atiklarinin
daha homojen sekilde biriktirilmesiyle kentsel topluluklardan ve otoyollarindan
kaynaklanan, heterojen kiitle ¢evrimi dahil istenmeyen yada ise yaramayan kati atik
seklinde tanimlanan her sey”, bir baska ifade de “katt olan insan ve hayvan

aktivitelerinden ortaya ¢ikan biitiin atiklar” seklinde tanimlamislardir.

2.1.1. Kat1 Atiklarin Bilesimi ve Siniflandirilmasi

Homojen bir yapiya sahip olmayan kentsel kat1 atiklar, genelde ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki, yemek atiklari, meyve-sebze atiklar1 ve bahge (¢im, yaprak, vs.) atiklari
olmak iizere ayrisabilen organik bilesenler; ikincisi, kagit, karton, tekstil, plastik ve
diger sentetikler gibi ¢cok yavas ayrisan veya ayrisamayan organikler grubuna giren
yakilabilen maddeler, tigilinciisii ise tag, kum, cam, metaller gibi inert bilesenlerdir.
Yerlesim biriminin niifusuna bagli olarak kati atiktaki gesitlilik ve birim miktar da

cogalir. Kat1 atiklarin kaynaklarina gore siniflandirilmasi Tablo 2.1°de gdsterilmistir.



Kat1 atiklarin miktar1; su muhtevasi, kalorifik degeri, bilesimi gibi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri atigin tiretildigi bolgenin niifusuyla, 1sinmada kullanilan yakat tiirtiyle orantili

olarak degisiklik gosterir.

Tablo 2.1. Kaynaklarina gore kat1 atiklarin siniflandirilmasi (Kiely, 1997)

Kaynak Uygulama Atik tiliri

Yiyecek atiklari, kagit, ambalaj,
Evsel Miistakil evler ve her tiirlii apartman cam, metal, kiil, iri hacimli evsel

yerlesimleri atiklar, tehlikeli evsel atiklar

Besin, kagit, ambalaj, cam, metal,
Ticari Diikkanlar, lokantalar, is yerleri, oteller ve kiil, tehlikeli atiklar, biiyiik

dernekler hacimli atiklar

Endiistriyel proses atiklari, metal,

Endiistriyel Rafineriler, fabrikalar, hafif ve agir sanayi plastikler, kat1 yaglar, tehlikeli
tesisleri, kimyasal tesisler, madencilik atiklar
tesisleri

Kum, ¢imento, kereste, metal, cam

Insaat Atiklari Insaatlar ve ambalaj, sokak siipriintiileri

Hayat seviyesinin yiikselmesi, sanayi ve teknolojinin ilerlemesi ile yeni ambalaj
malzemelerinin gelistirilmesi hem kisi basina liretilen ¢6p miktarint hem de ¢dplerin
bilesimini biiylik dlglide degistirmektedir. Kat1 atiklarin miktar ve ozellikleri {ilkeden
iilkeye ve hatta aym iilkede kentten kente, yerel kosullar, mevsimler ve tiiketim
aligkanliklar1 gibi pek cok faktdre bagli olarak 6nemli degisiklikler gostermektedir.
Diisiik, orta ve yiiksek gelirli iilkeler i¢in atik bilesenlerinin degisimi Tablo 2.2°de

verilmigtir.

2.2. KATI ATIKLARIN OZELLIiKLERIi

2.2.1. Kat1 Atik Miktari

Uretilen kati atik miktar1 kati atik ydnetiminde son derece &nemlidir. Bu nedenle

mevsimsel ve yillik olarak olusacak kati atik miktarinin 6nceden belirlenmesi gerekir.



Uretilen kat1 atiklarm miktar;; mevsimsel degisim, yerlesim yerinin karakteristigi ve
blyiikligl, gelir seviyesi, gelenek, aliskanlik ve tiiketim egilimleri, kaynaginda
ayristirma, geri kazanma ve zamana gore degisim gosterir (Curi, 1990). Tiirkiye nin en
biiyiik kenti olan Istanbul’da giinliik ortalama kat1 atik olusum miktar1 9 bin tonu
asmaktadir (Kiris ve Saltabag, 2007). Tiirkiye’de kisi bagina ¢op tiretimi yaklasik 0,60
kg/kisi-giin iken, bu deger Avrupa iilkelerinde 1,5-2 kg/kisi-giin, Amerika Birlesik
Devletleri’nde ise 3 kg/kisi-giin’diir. ISTAC A.S’nin verilerine gére Istanbul ortalamasi
ise yaklasik 0,9 kg/kisi-giin’diir. Baz1 Avrupa iilkeleri ve Amerika Birlesik Devletlerine

ait toplam kat1 atik miktarlar1 Tablo.2.3” de verilmistir.

Tablo 2.2. Diisiik, orta ve yiiksek gelirli tilkeler i¢in kentsel kati atik bilesenleri (Tchobanoglous
ve dig., 1993)

Bilesenler Disiik gelirli tlkeler Orta gelirli iilkeler (%)  Yiksek gelirli ilkeler
(%) (%)
Organikler
Yiyecek atiklar 40-85 20-65 6-30
Kagt 1-10 8-3 20-45
Karton 1-5 2-6 5-15
Plastikler 1-5 2-10 2-8
Tekstil 1-5 1-4 2-6
Naylon 1-5 1-10 0-2
Deri - - 0-2
Bahge atiklari - - 10-20
Yiin - - 1-4
Inorganikler
Cam 1-10 1-10 4-12
Teneke - - 2-8
Aliiminyum 1-5 1-5 0-1
Diger metaller - - 1-4
Toprak, kiil, vs. 1-40 1-30 0-10
2.2.2. Kompozisyon

Kati atiklarin bilesimi (kompozisyonu) degiskendir. Peavy ve dig., (1985)’in tipik atik
bilesimi; yiyecek atiklari, kagit, karton, tekstil, plastik, deri, bahge atiklari, odun, diger

organikler, tencke kutu, demirsiz metal, demirli metal, cam ve toz, kiil, tugla, vb.



maddelerinden olusur. Istanbul kenti i¢in kat1 atik bilesiminin yillara gore degisimi
Tablo 2.4’de verilmistir.
Tablo 2.3. Ulkelere gore iiretilen kat1 atik miktarlar (E.E.A., 2003)
. Kat1 Atik Miktarlan
Ulkeler Referans Tarih
(1000 ton/y1l)
ABD EPA.1999 1998 167080
Almanya EEA.2003 1998 75725
Avusturya EEA.2003 1999 48600
Belgika EEA.2003 1999 2175
Bulgaristan EEA.2003 1999 27697
Danimarka EEA.2003 2000 13031
Fransa EEA.2003 1999 128506
Hollanda EEA.2003 2000 5870
Ingiltere EEA.2003 1999 37800
Ispanya EEA.2003 2000 20308
fsvec EEA.2003 1998 8760
ftalya EEA.2003 1998 7275
Macaristan EEA.2003 1998 79980
Polonya EEA.2003 2001 134919
Romanya EEA.2003 2000 55832
Tiirkiye EEA.2003 1998 24944
Yunanistan EEA.2003 1996 3313
* ; Tirkiye i¢in sadece kentsel atiklarin toplami verilmistir.
Tablo 2.4. Istanbul’da olusan kat1 atiklarin igeriginin yillara gore degisimi
Parametre Bastiirk, WHO-UNDP, CH2M Hill, Arikan, Ozkaya,
(1979) (1981) (1992) (1996) (2004)
(% agirlik) (% agirlik) (% agirlik) (% agirlik) (% agirlik)
Kiil 29 14,6 15 13,2 9
Organik madde 46,5 60,6 45 48 44
Kagit 19 18,8 14,5 8,4 8
Plastik 35 3,1 9,5 11 5
Cam 3 0,7 3,8 4,6 6
Tekstil 3 3,1 5,6 2,9 5
Metal 1,5 1,5 2,2 2,3 6
Diger maddeler 1,5 6,9 4.4 6,3 9
Bebek bezi - - - 32 8




2.2.3. Birim Hacim Agirhg:

At1gin birim hacim agirligi, birim hacimdeki atik materyalin agirligi olarak tanimlanir
ve genel olarak kg/m’ ile ifade edilir (Tchobanoglous ve dig., 1993). Kat1 atiklarin birim
hacim agirligi, jeolojik yapiya, mevsime ve depolama zamaninin biiyiikligiine baglh
olarak degisir. Kat1 atik iiretiminin fazla oldugu gelismis toplumlarda birim hacim
agirhigr disiiktiir. Bunun nedeni atigin igerisinde yiiksek oranda bulunan kagit, plastik

gibi materyallerin genis bosluk oranina ve diisiik nem miktarina sahip olmasidir.
Az gelismis iilkelerde 6zellikle yiyecek atiklarinin ve kiiliin fazla olmasi birim hacim
agirhigim yiikseltmektedir. Tablo 2.5 de gelir diizeylerine gore baz {ilkelere ait birim

hacim agirliklar1 verilmistir.

Tablo 2.5. Farkli gelir diizeyine sahip iilkelerdeki kati atik birim hacim agirliklar

Ulkeler Birim hacim agirlig1 (ton/m”)

Endiistrilesmis Ulkeler

A.B.D 0,1
Ingiltere 0,15
Orta Gelir Diizeyli Ulkeler

Singapur 0,17
Tunus 0,17
Nijerya 0,25
Misir 0,33

Diisiik Gelir Diizeyli Ulkeler

Tayland 0,25

Endonezya 0,25

Pakistan 0,5

Hindistan 0,5
2.2.4. Nem Icerigi

Kati atiklarin nem igerigi homojen hale getirilmis numuneden bir miktar alinarak 105 °C
de kurutulma ile tayin edilir. Agirlik-agirlik metoduna gore nem igerigi asagida verilen

denklem ile hesaplanabilir (Abbound, 2000).
M = {(W_d)}x 100

w

Burada;



w: Numunenin ilk agirligi, (kg)
d: 105° C de kurutulduktan sonraki agirlik, (kg)
M: Nem igerigi

Nem igerigi; kat1 atik tiirli, kat1 atik kompozisyonu, mevsim, iklim sartlar1 ve yagis
tiriine gore degisir. Kentsel kati atiklar i¢in gelismis iilkelerde bu deger %15-40
arasindadir. Endiistriyel kati atiklarda nem igerigi %10-35 arasinda degismektedir

(Tchobanoglous ve dig., 1993) .

2.2.5. Tane Boyutu ve Dagilimi

Kati1 atik kompozisyonundaki materyallerin boyutu, atiktaki bazi materyallerin geri
kazammi agisindan 6nem tasimaktadir. Ozellikle silindir seklinde donen tanbur ve
magnetik ayiricilar gibi atiklarin mekanik ayirma metotlar1 i¢in parcacik boyutlarinin
onceden bilinmesi gerekli olmaktadir. Bunun yaninda diizenli depolama yapilan kati
atiklarda tane boyu depo gazi olusumuna etki etmektedir. Daha kiigiik tane boyuna
sahip 6gitiilmiis atiklarin depo gazi etkisi lizerine olumlu etki yaptig1 diisiiniilmektedir
(McBean ve dig., 1995). Kiigiik tane boyutuna sahip atiklar, gaz olusumunu etkileyen
onemli parametreler olan nem, nutrientler ve mikroorganizmalar i¢in daha biiyiik ylizey
alan1 olusturmaktadir. Iyi sekilde 6giitiilmiis bir atik kiitlesi, mikrobiyal aktiviteyi ve

nutrientlerin ortamda dagilimini arttirir.

2.2.6. Hidrolik iletkenlik

Sikisabilir atigin hidrolik iletkenligi, depo alanlarindaki gaz ve sivinin taginmasini
etkiler. Buna gdre permeabilite;
k=ca. L= L
H H
Burada;
K: Permeabilite katsay1si
C: Sekil faktorii yada boyutlandirma katsayisi
d: Ortalama bosluk boyutu
¥ Suyun 6zgiil agirlig

4 : Suyun dinamik viskozitesi



k: Gergek permeabilite

Burada gecirgenlik; kati materyalin 6zelligine, bosluk dagilimina, spesifik ylizeye ve

poroziteye baghidir.

2.3. KATI ATIKLARIN DUZENLi DEPOLANMASI

Diizenli depolama; ¢evre ve insan sagligini korumak ig¢in arazide kati atiklarin
miithendislik metotlarina uygun olarak depolanmasidir. Genel olarak diizenli depolama;
kat1 atiklarin sizdirmazligi saglanmis biiylik alanlara dokiilmesi, sikistirilmast ve
tizerinin Ortlilerek tabii biyolojik reaktdr haline getirilmesi olarak tanimlanabilir. Bu
islemin diizenli depolama olabilmesi i¢in olusacak sizint1 suyu ve depo gazi i¢in gerekli
toplama, uzaklastirma ve tasfiye/degerlendirme tedbirlerinin alinmasi zorunludur
(Demir ve dig., 1999). Kati1 atiklarin diizenli depo sahalarinda bertaraf edilmesi, yakma
ve kompostlastirma gibi diger alternatif atik bertaraf yontemleri arasinda, ekonomik
avantajlar1 dolayistyla en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Tablo 2.6’de bazi

ilkelerde atik bertarafinda kullanilan yontemler verilmistir.

Tablo 2.6. Cesitli iilkelerdeki kati atik yonetim teknolojilerinin dagilimi (Leao ve dig., 2001)

Ulke Kat1 atik bertaraf teknolojisinin kullanildig1 oran (%)
Diizenli depolama Yakma Kompostlagtirma Geri kazanim
Avustralya 82 2.5 - 15,5
Kanada 80 8 2 10
Fransa 45 42 10 3
Almanya 46 42 10 3
Yunanistan 100 - - -
Irlanda 97 - - 3
Italya 74 16 7 3
Hollanda 45 35 5 13
Portekiz 85 - 15 -
ispanya 64 6 17 13
Ingiltere 88 6 - 6
AB.D 67 16 2 15




Diizenli depolama uygulanacak bolgedeki mevcut alan ve hacmi en etkin sekilde
kullanmak i¢in kat1 atiklarin depolama alanina yerlestirilmesi ile ilgili ¢esitli yontemler
mevcuttur. Bu yontemler depolama alanindaki topografya kosullari (egim, tiimsek veya
cukurlarin mevcudiyeti), zemin oOzellikleri, ¢Opiin iizerini Ortmek i¢in kullanilan
topragin karakteristigi, depolamada kullanilabilecek ekipmanlar ve depo sahasinin
serilen isletme oOzelliklerine gore farklilik gosterir (Alparslan, 2005). Bolgenin
topografyasina ve peyzajma (ev, fabrika vb.) bagl olarak ¢opler, alan metodu hendek,

ve vadi dolgusu metodu olmak iizere ii¢ farkli sekilde depolanmaktadir.

Alan metodunda sadece diiz alanlardan degil, dar ve derin dereler gibi tabii ¢okiintii ve
cukurlardan, kuyu gibi hazirlanmis alanlardan hatta yatik meyilli yamaglardan
faydalanilabilir. Arazinin hendek kazilmasina miisait olmadigi veya buna ihtiyag
bulunmadig hallerde alan metodu uygulanir. Isletme sirasinda, kamyonlardan bosaltilan
coOpler arazi {lizerine dar seritler halinde serilir; seritlerin yiikseklikleri (kalinliklar1) 0.40
- 0.80m (30-60cm) aras1 degisir. Giinliik isletme sonunda sikistirilan ¢op y1gin1 iizerine
20-30 cm toprak ortii tabakasi serilir (Rushbrook ve Pugh, 1999). Doldurma islemi
genellikle daha Once inga edilen toprak bir seddenin dibinden baglar ve sikistirilarak
sedde yiiksekligine kadar devam eder. Sikistirilan ¢opler 6 m genisliginde seritler
halinde yiikselir. Uzeri toprakla ortiilerek sikigtirilmis ¢dp yiginma hiicre denir ve

hiicreler iist iiste insa edilerek planlanan seviyeye ulasilir.

Hendek metodu, yeterli miktarda Ortli malzemesinin bulundugu ve su seviyesinin
ylizeye yakin olmadigi alanlarda arazinin kazilip, ¢Opiin buraya sikistirilarak
doldurulmasi ve iizerinin ortiilerek kapatilmasi seklinde tanimlanir (Rushbrook ve Pugh,
1999; Alparslan, 2005). Bu yontem, killi, sizdirmaz zeminlerde ve kiigiik niifuslu
yerlesimlerde uygulanir. Bu metodda ¢6p dokmeden 6nce yeterli uzunlukta bir hendek
acilir. Kazanilan zemin, ortii toprag:i olarak daha sonra kullanilmak iizere kazilacak
hendek kenarindan uzakta depolanir veya baska bir yerden getirilir. Bu yontemde 30—
150 m uzunlugunda, 2 m derinliginde ve 5 — 7,5 m. genisliginde bir hendek kazilir.
Cikan toprak ortii malzemesi olarak saklanir. Ortii tabakasi depolama yerinde ise ve
yeraltt suyu tabii zemine yakin degilse bu metot uygundur. Kati atiklar, 3040 cm.

kalinlikta serilip buldozer veya kompaktdrle sikistirilir.
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Vadi dolgusu metodunda ¢opler; dogal ¢okiintii alanlarina, kazilmis maden alanlarina ya
da tepe igersindeki alanlara depolanirlar. Bu metot diger iki metottan daha fazla atigin
benzer yiizey alanlarinda yerlestirilmesine olanak tanir. Bunun yani sira
tamamlandiginda kubbeli alan yuvarlak bi¢ime dikey olarak yiikselir (Rushbrook ve
Pugh, 1999; Alparslan, 2005). Vadi dolgusu metodunda, vadilerde diizenli depolamanin
yapimindan once mevcut kuru veya sulu dereler, akarsular depolama alaninin memba
tarafindan baslayip mansap tarafinda biten tiinel veya menfezlerle ¢oplerle temasi
kesilmelidir. Menfez ve tilineller yeralti ve ¢Op sizint1 ve sliziintii sulara karsi iyice
yalitilmalidir. Vadi metoduyla ¢alisirken biitiin ¢alisma bolgesi yagis ve akis sularina
kars1 ¢cevresel hendeklerle donatilmali, yagis sularinin ¢oplerle temasi kesilmeli, gerekli

hallerde pompalarla sular ¢calisma sahasi disina aktarilmalidir.

2.3.1. Kat1 Atik Depo Sahalarindaki Biyokimyasal Siirecler

Diizenli depolama alanlarinda depolanan kati1 atiklar ¢esitli kimyasal, fiziksel ve
biyolojik proseslerle ayrisirlar. Ayrismanin neticesinde kati, sivi ve gaz halinde yan
tiriinler meydana gelir (Demir ve dig., 2003). Copiin igerisindeki organik maddelere
etkiyen biyolojik prosesler ¢Opiin dokiim yerine dokiilmesinden hemen sonra faaliyete
baslar (Christensen ve Kjeldsen, 1995). Fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler
birbirine bagl olarak ilerledikleri igin beraber diisiiniilmelidir. Ornegin; fiziksel ve
kimyasal prosesler biyolojik faaliyetler i¢in gerekli nutrientlerin mevcudiyetini etkiler

(McBean, 1995).

Kati atiklarin fiziksel ayrismasi, atigin fiziksel bozunmasi ve su hareketi ile ¢okmesi ve
yer degistirmesi ile meydana gelir. Kat1 atiklarin ayrigmasinda rol oynayan kimyasal
prosesler ise hidroliz, ¢éziinme/cokelme, sorbsiyon/desorbsiyon ve iyon degistirmedir
(Tinmaz ve Demir, 2005). Kimyasal ayrigma, ¢Opilin niteliginin de§ismesi ve ¢op
bilesenlerinin daha biiyiik hareket kabiliyeti kazanmasi ile sonuglanir (McBean, 1995).
Kimyasal ve fiziksel prosesler ¢opiin ayrismasina katki saglamaktadir. Fakat ayrismada
en dnemli proses biyolojik ayrisma prosesidir. Bunun nedeni metanin biyolojik ayrisma

sonucu olugmasidir (Martin ve dig., 1997).
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Biyolojik ayrisma ortamda bulunan bakteriler tarafindan gerceklestirilen dogal bir
stirectir. Biyolojik parcalanma siirecinde; atik ilk depolandiginda oksijen ihtiva eder ve
olusan prosesler aerobiktir. Bunun sonucu olarak su ve karbondioksit olusur. Bu olay
ortamdaki oksijen tiikeninceye kadar devam eder. Ortamdaki oksijen tiikkendiginde ise
anaerobik sartlar meydan gelir ve bir kisim zincirleme reaksiyonlar sonucunda organik
kisimlar ayrisir (Bottomley, 1993; Jaffrin ve dig. 2003) (Sekil 2.1). Ayrismaya, kati
atigin ozellikleri, sicaklik, pH ve su igerigi gibi baz1 faktorler etki ederler (El-Fadel,
1997).

2.3.2. Kati1 Atik Depo Sahasi Gazlan

Kati atiklarin depolama tesisine yerlestirilmesi ve Ortii tabakasi ile kapatilmasindan
sonra atik igerisinde bulunan bilesenler kiitlenin korunumu kanununa uyarak bir takim
dontistimlere ugrarlar. Depo gazi olusumu; organik atiklarin mikroorganizmalar
tarafindan pargalanmasi sonucu karbondioksit (CO,), metan (CH4) ve diger eser
gazlarin (H,S, N,, VOCs) olustugu biyolojik bir stirectir (USEPA,1994; Desideri, 2003;
Chen ve dig, 2003; Quin, 2001; Tsai, 2007).

Depo gazinin % 60 — 40’1 CHy, geri kalani ise CO, ve diger eser gazlardir (Humer ve
Lechner, 1999; Duerr ve dig., 2007; Kallistova ve dig., 2005). Depo gazlarinin olusumu
5 farkli faz seklinde gelisir (Tchobanoglous ve dig., 1993; Johannessen, 1999).

I Faz (Ilk Uyum Fazi): Bu fazdaki biyolojik par¢alanma aerobik sartlar altinda
olmaktadir. Burada; atigin depolanmasi sirasinda ihtiva ettigi oksijen kullanilir. Bu
reaksiyonlart gerceklestiren mikroorganizmalarin kaynagi giinliik ortii ve nihai Ortii
olarak kullanilan ortii topragi ve kat1 atiklarin kendisidir (Nastev ve dig., 2001). Depo
sahasina depolanan, cliriitiilmiis atiksu aritma tesisi ¢amurlar1 ve devrettirilen sizinti
suyunda bulunan organizmalar diger kaynaklardir (Tchobanoglous ve dig., 1993;

Johannessen, 1999).
Atiklarin maruz kaldig: ilk ayrisma sekli olan aerobik ayrigma depo sahasi igerisinde

sinirll miktardaki oksijen tiikenene kadar siiren ve atik ayrigmasi icin yiiksek miktarda

oksijen gerektiren bir fazdir (Nastev ve dig 2001). Depo sahalarinda aerobik ayrisma
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fazi, oksijenin agik havadan difiizyonla ve yagmur suyundan temin edildigi {ist tabakada
meydana gelir. Biitlin aerobik proseslerin olustugu bu iist tabakada proteinler
aminoasitlere indirgenir. Bunlardan da CO,, su, nitrat ve siilfatlar olusur. Atigin organik
kisminin biiyiik bir boliimiinii olusturan seliiloz basit temel enzimlerle glikoza, glikozda
bakteriler tarafindan CO, ve suya donistiiriiliir. Karbonhidratlar ise CO,, su ve yag
asitlerine hidrolize olan yaglara, gliserin ve daha basit katabolik parcalara ve alkalilere
dontisiir. Depo sahasinin igerisindeki oksijenin azlig1 ve kat1 atiklarin organik igeriginin

cok fazla olmasi, bu fazin genelde hizli ve kisa siirmesinin sebeplerindendir.

Il Faz (Gegis Fazi): Bu fazda ortamdaki oksijen kullanilmis ve anaerobik sartlar
gelismeye baglamistir. Depo ortamindaki oksijen tiikendiginde anaerobik sathanin ara
tirtinleri olugmaya baslar. Fermantasyon ve asit iireten bakterilerin faaliyeti sonucu
ucucu yag asiti, CO, ve H, iiretimi gergeklesir. Bu fazda olusan biyogazin baslica
bileseni CO2’tir, CH4 ve Hy’in oran1 daha distiktiir. Anaerobik sartlarin olusmasiyla
birlikte nitrat ve siilfat, azot (N,) ve hidrojen siilfiir (H,S) gazina doniisiirler. Anaerobik
kosullarin olusumu atigin yiikseltgenme/indirgenme potansiyelinin 6l¢iimii ile kontrol
edilir. Nitrat ve siilfatin indirgenmesi i¢in indirgenme potansiyelinin 50 — 100 mV
arasinda olmasi gerekir. Yiikseltgenme/indirgenme potansiyeli 150 — 300 mV arasinda
oldugu durumlarda metan tretimi goriilir. Bu fazda sizinti suyunun pH’si, organik
asitlerin olusumu ve CO, gazmin artmasi nedeniyle diiser (Tchobanoglous ve dig.,

1993; Johannessen, 1999)

III. Faz (Asit fazi): Bu fazda 6nemli miktarda organik asit olusur ve H, miktar1 azalir.
Bu olayin etkisiyle mikrobiyal aktivite hiz kazanir. Asit faz1 iic agamadan meydana
gelir. Ik asamada yiiksek molekiil kiitlesine sahip bilesikler (yaglar, polisakkaritler,
proteinler, niikleik asitler) hidrolize olarak, mikroorganizmalarin enerji ve karbon
kaynagi olarak kullanabilecekleri basit elementlere doniisiirler. Ikinci asamada ise
olusan bu basit elementlerden mikrobiyal aktiviteler sonucu biiylik miktarda asetik asit
(CH3COOH) ve az miktarda diger kompleks organik asitler meydana gelir. Ugiincii faz
boyunca olusan temel gaz karbondioksittir. Bu reaksiyonlarda gorev alan

mikroorganizmalar “asidojen” ler olarak tanimlanir (Tchobanoglous ve dig.,1993).
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1V. Faz (Metan Fermantasyon Fazi): Bu safha stabil metan iiretimi ile karakterize edilir
(gazin kompozisyonu ve liretim hiz1 sabittir). Bu asamada asit fazinda olusan asetik asit
ile hidrojen gazin1 H,, CHs ve CO;’e doniistiiren mikroorganizmalar baskin duruma
gecerler. Uciincii fazin sonunda gelismeye baslayan ve bu fazda etkin hale gecen bu
anaerobik mikroorganizmalar “metanojen” (metan yapici) olarak tanimlanir. Bu fazda
metan olusum hizi artarken asit olusumu azalir. Atiklarin kaynagma (kagit, mutfak

atiklar gibi) bagl olarak gaz iiretiminde salinimlar gozlenebilir.

V. Faz (Olgunlagma Fazi): Depo gazinin olusum hizi bu fazda diiser (Bove ve Lunghi,
2006). Ciinkii nutrientlerin birgogu daha Onceki fazlarda sizinti suyu ile
uzaklastirilmistir ve depo alaninda kalan substratlar biyolojik olarak yavas ayrisan
maddelerdir. Baslica depo gazlar1 olan CH4 ve CO; bu fazda tam olarak gelisir. Az
miktarda da N, ve O, goriiliir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Depo gazlarimin olusumundaki her bir fazin siiresi; organik bilesenlerin depo
alanlarindaki dagilimi, nutrientlerin mevcudiyeti, atigin nem muhtevasi, nemin depo
alan1 boyunca hareketi ve ilk sikisma gibi faktorlere baglidir (Tchobanoglous ve dig.,
1993).

2.3.3. Depo Gazinin Bilesimi ve Ozellikleri

Farkli fazlarin karisimindan olusan depo gazlari; biiyiik miktarlarda bulunanlar (temel
gazlar) ile diisiik miktarlarda bulunanlardan (eser gazlar) meydana gelmektedir. Depo
alanlarinda bulunan gazlar, NH3, CO,, CO, H,S, N, ve O,’dir. CH4 ve CO,, ayrisabilen
evsel kati atiklarin anaerobik ayrigmasi neticesinde olusan baslica gazlardir
(Tchobanoglous, 1993; Lombardi, 2006). Depo gazlarinin kat1 atik depo alanlarinda
bulunma oranlar1 Tablo 2.7°de, molekiil agirliklar1 ve yogunluklar1 ise Tablo 2.8’de
verilmistir. CHy4, depo gazinin hacimce ortalama % 55’ini olusturur ve kati atik depo
sahalar1 en 6nemli antropojenik CHy4 kaynaklaridir (Shin ve dig, 2002; Tagaris ve dig.,
2003). CH4'in yogunlugu depo sahasindaki sicaklik araliklarmda 0,6 — 0,7 kg/m’
arasinda degisir. Bu degerler atmosferik havanin yogunlugunun hemen hemen yarisina
esit oldugundan, CH,4 rahatlikla depo sahasi disina ¢ikabilir (Bilgili, 2002). Temel depo

gaz1 bilesenlerinin (CH4, CO,) yaninda depo gazlarinda eser miktarda bulunan gazlar da
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mevcuttur. Arastirmacilar tarafindan depo gazi igerisinde 170’den fazla bilesigin oldugu

tespit edilmistir (Gendebien, 1992).

Tablo 2.7. Depo gazinda bulunan tipik bilesenler (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Bilesen Yiizde (kuru hacimde)
Metan 45-60
Karbondioksit 40 -60

Azot 2-5

Oksijen 0,1 -1

Stlfr, disilfiir, merkaptanlar vb. 0-1
Amonyak 0,1-1
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2

Eser bilesenler 0,01 - 0,6

Tablo 2.8. Standart kosullar altinda (0° C, 1 atm) diizenli depo alaninda bulunan

gazlarin molekiiler agirhgi, yogunlugu ve 6zgiil agirhgi (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Gaz Formiil Molekiil Agirlig Yogunluk Ozgiil Agirlik
() (g/L) kg/m’
Hava 28,97 1,2928 1,2943
Amonyak NH; 17,03 0,7708 0,7721
Karbondioksit CO, 44 1,9768 1,9783
Karbonmonoksit CO 28 1,2501 1,2511
Hidrojen H, 2,016 0,0898 0,0897
Hidrojen Silfiir H,S 34,08 1,5392 1,5394
Metan CH,4 16,03 0,7167 0,7176
Azot N, 28,02 1,2507 1,2527
Oksijen 0O, 32 1,4289 1,4289

Depo alanlarindaki eser bilesenler iki temel kaynaktan (endiistriyel ve ticari atiklar)
olusur. Bu eser bilesenler depo alanina kabul edilen atiklarla girer veya saha igerisinde
gerceklesen biyotik ve abiyotik reaksiyonlarla tiretilir. Depo alanlarinda bulunan eser

bilesenler ve miktarlar1 Tablo 2.9°de verilmistir.
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Tablo 2.9. Depo gazindaki eser bilesenler (El-Fadel, 1997)

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

2.3.4. Depo Gazi Olusumunu Etkileyen Faktorler ve Depo Gazimin Zamanla

Degisimi

Kat1 atik depo sahalarinda gaz tiretimine etki eden faktorler; nutrient igerigi, sicaklik,
nem igerigi, pH, partikiil boyutu, atigin yogunlugu, gémiilen atiklarin bilesimi, toksik
bilesenler, oksijen ve amonyak olarak siralanabilir (McBean, 1995; US Army Corps
Eng, 1995; El-Fadel, 2000; Sanchez ve dig., 2006; Haarstrick ve dig., 2004). Bunun
yaninda bazi arastirmacilar mikrobiyal siireglerin yerel iklimsel kosullardan da

etkilendigini ortaya koymuslardir (Dever ve dig, 2007; Humer ve Lechner, 2001).

Nem igerigi kat1 atiklarin ayrigsmasinda ve gaz iiretiminde en 6nemli parametre olarak
diisiiniilmektedir. Bu yiizden yeteri kadar nem muhtevasinin bulunmasi gaz olusumu
icin gereklidir. Su fazinin nutrient igerigi ise ikinci dnemli parametredir. Ciinkii gaz
olusumu i¢in bakteri popiilasyonunun artmasi gereklidir. Ayrica metabolizmalarin
gelismesi i¢in de nutrient gereklidir. pH ve sicaklik gibi cevresel parametreler
bakterilerin anaerobik ortamda aktivitesini etkiler (McBean, 1995). Anaerob bakterilerin
kararliliginin saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle serbest oksijen bulunmamalidir.
Depo gazinin oksijen miktar1 % 3’ten az olmalidir. Istenilen miktar ise % 1 civaridir
(Greedy, 2007). Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile anaerob aritma siirecini ve depo

gazini olusumunu olumsuz yonde etkilemektedir.
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Kat1 atik depo sahalarinda, olusan gazlarin miktarinda zaman i¢inde baz1 degisiklikler
gozlenir. Normal sartlar altinda, {iretilen depo gazi iki yilda en yliksek seviyeye ulasir
ve daha sonra azalmaya baslar. Bu azalma bazi faktorlere bagl olarak 25 yil veya daha
fazla siirebilir (Zamorano ve dig, 2007; Meraz ve dig, 2004; Kirkeby ve dig., 2007).
Depo gazlarinin zamana gore degisimi Sekil 2.2°de verilmistir. Sekil 2.2°de goriilen

fazlarin stireleri ise yaklasik olarak asagidaki sekilde olugsmaktadir.

Fazl - Bir hafta
Faz Il — 1-6ay
Faz III - 3Jay—3yil
Faz IV - 8 —40 yil
Aerohik Anaerohik
100 I 17 |
Fazl Fazr I Faz IO Faz IV
20
80
m 1
60 VAN
Caz / wh“ 45-60%
Bilegimi s L e
b .
(*¢hacim) / ‘h‘q:?_ 40-60%
. ”
40 " +
' ’
/ # Metan
30 : -
/ | ’
; r
20 - &
ey s k . ¥
10 K Hidrojen . g
‘t‘ + Arot
| Oksijen ’ e 2-5% |
0 _t' ""hq.-_ o -, . 0T
Zaman

Sekil 2.2. Depo gazlarinin olusumu ve zamana gore ortaya ¢ikan konsantrasyonlari (Bove ve

Lunghi, 2006)
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2.3.5. Kat1 Atik Depo Sahas1 Gazlarinin Cevresel Etkileri

Kati1 atik diizenli depolama sahalari, agik havada yakma, agik sahalarda vahsi depolama
ve denize dokme gibi alternatif yontemlerin ¢evre ve insan sagligi tizerindeki olumsuz
etkilerini ortadan kaldirma ihtiyacindan dolayr gelistirilmistir. Kati atiklar1 diizenli
depolanmasi eski uygulamalarin baz1 dezavantajlarini ortadan kaldirmis olsa da, depo

gazi1 kontrolii gibi yeni bir problemle karsilagilmistir. Depo gazlarinin gevresel etkileri:

e Yanginlar ve patlamalar
e Sera etkisi

e Yeraltr suyu kirliligi

e Bitki Ortiisline zararlar

e istenmeyen kokular, olarak siralanabilir (El-Fadel, 1997; Curi, 1995).

2.3.5.1. Yangin ve Patlama Tehlikesi

CHys igerigi bakimindan zengin olan depo gazlari, enerji kazanimi i¢in uygun olmasina
ragmen; uguculugu ve havayla birlikte patlayic1 6zellige sahip olmasi gibi olumsuz
etkilere sahiptir. Hava igerisindeki CH4 konsantrasyonu % 5 — 15 arasinda oldugunda
patlama riski dogmaktadir (Falzon, 1998). Bu sinir degerlere sirasiyla alt patlama sinir1
(Lower Explosive Level, LEL) ve st patlama smir1 (Upper Explosive Level, UEL)
denilmektedir. LEL altindaki CH, yiizdelerinde patlama s6z konusu olmamaktadir. Ust
limitin tizerinde metan — hava karigimi yanmakta, fakat patlayicilik gostermemektedir
(Nastev ve dig., 2001). Bu durum literatiirde 1 hacim metanin 10 hacim hava (veya 2
hacim oksijen) ile karigmasi ile patlama olur seklinde agiklanmaktadir (Goniilld, 1999).
Metan konsantrasyonlar1 bu kritik seviyeye ulastiginda, atik icerisindeki oksijen
tamamen tiikenmis oldugundan depolama sahalarinda patlamalarin meydana gelmesi
gibi dogrudan bir tehlike s6z konusu degildir. Ancak bazi durumlarda sahada yanginlar
¢cikabilir. Ozellikle 1980’lerin sonuna dogru, metan gazi bu dzelliginden dolay1 yakit
olarak kullanilmaya baglanmistir (Lee ve Hwang 2007). Bu sayede hem elektrik ve
enerji elde edilmis, hem de metan gazinin olusturdugu hava kirliligi bir miktar
engellenmistir Literatiirde kat1 atik depo sahasi gazlarinin enerji tiretiminde kullanimina
dair bir ¢cok calisma mevcuttur (Wanichpogpan ve Gheewala, 2007; Celiktas, 2001).

CHs'1n yakilmasiyla iretilen enerji ¢esitli sekillerde kullanilabilir. Dogrudan termal
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1sitict olarak (seralarda, tugla firinlarinda, evlere sicak su temininde) kullaniminin

yaninda, sizint1 suyunun buharlastirilmasinda da kullanilabilmektedir (Voell, 2007).

2.3.5.2. Depo Gazlarimin Sera Etkisi

Diinya; dogal olarak atmosferde bulunan su buhari, CO, ve diger az miktarda bulunan
sera gazlar1 nedeniyle sicaklik kontrol sistemine sahiptir. Kat1 atik depo sahalarindan
kaynaklanan gazlarin 6nemli bir boliimiinii olusturan CH4 ve CO, kiiresel 1sinmaya
neden olan iki 6nemli gazdir (Einola ve dig. 2007; Wuebbles and Hayhoe, 2002;
Mickler, 2004). Sera gazlar1 yer yiizeyinde olusan kizilotesi radyasyonu tutar ve
atmosferin 1sinmasina neden olur (Kok¢am ve Bahadir, 2001). CO; ve H,O buharindan
sonra infrared 1sinlarini tutan tglincli 6nemli gaz CH4’dir. CHy4, molekiiler dlgekte
kiiresel 1sinmaya CO,’den 20 — 25 kat daha fazla etki yapmakta ve diger gazlara nazaran
atmosferde kalma siiresi daha uzun olmaktadir (Bilgili, 2002; Blaha, 1999; Park, 2001;
Lay, 1998; Knaebel ve Reinhold, 2003; Czepiel ve dig, 2004; Humer-Huber 2004;
Themelis ve Ulloa, 2007). Kat1 atik depo alanlar1 antropojenik metan emisyonlarinin
%3 — 19’unu olusturmaktadir (Mor ve dig. 2006). CH4‘1n daha az ancak yine de 6nemli
bir kismi, sahanin yakininda ki toprak Ortiisine dogru hareket eder veya saha
icerisindeki veya civardaki bosluklarda birikir. Her bir CHs molekiilii, bir CO:2
molekiiliiniin  absorblayabilecegi infrared fotonlarmin 23 kat daha fazlasim
absorblayabilir. Ancak, atmosferde 83 kat daha az miktarda CHs molekiilii
bulundugundan, CHy4’1n sera etkisi CO,’nin sebep oldugu sera etkisinin 1/4’i kadardir.
Yeryiiziinde, 1860 yilindan bu yana goriilen yaklasik 0,7 °C’ lik kiiresel 1sinmanin %
60’11k boliimiintin CO,’den kaynaklandigi belirlenmistir (Mosher, 1999).

Sera gazlar1 olarak bilinen gazlarin atmosferdeki konsantrasyonlarinin artmasi bazi

cevresel problemler dogurmaktadir. Bunlar (USEPA, 2002);

e Deniz suyu seviyelerinin artmasi ve sahil seritleri ile akarsu deltalarinin sular
altinda kalmasi,

e Buzullarin ve kar ortiilerinin erimesiyle tathi su kaynaklarinin azalmasi,

e Atmosferik 1sinmayla birlikte, artan sicakligin etkisiyle salgin hastaliklarin daha

kolay yayilmasi1 ve buna bagli olarak 6liimlerin artmasi,
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o Sicakligin etkisiyle ekolojik cesitliligin azalmasit ve bazi tiirlerin soylarinin
tilkkenmesi,
e Degisen atmosferik sicakliklara bagli olarak tarimsal iretimde azalmalarin

goriilmesi olarak siralanabilir.

2.3.5.3. Yeralt1 Suyu Kirliligi

Yiiksek konsantrasyonlarda CO, iceren depo gazlari, bu gazin yiiksek ¢oziiniirliige
sahip olmasindan dolay1 yeraltt suyunu kirletme potansiyeline sahiptir. Ayrica depo
gazindaki eser miktardaki toksik gazlarin da hava ve yeralti suyu kaynaklarina ciddi

zararlar verebilecegi bilinmektedir.

2.3.5.4. Bitki Ortiisiine Zararlar

Depolama sahasinda gaz kontrolii olmadigi durumlarda, depo gazi konsantrasyon ve
basing farkliliklarina bagli olarak yukar1 dogru hareket ederek atmosfere ulasilabilir. Bu
olaylar sirasinda oksijen yer degistirir ve bitki kokleri, yiiksek konsantrasyonlarda
metan ve karbondioksite maruz kalirlar. Dogrudan metana maruz kalmak bitki
biliytimesini etkilemeyebilir. Ancak metanin oksidasyonu sirasinda, topraktaki oksijenin
azalmasi ve aciga c¢ikan 1sinin toprak sicakligini arttirmasi bitkinin havasiz kalmasina
sebep olur. Depo gazi ve metanin oksidasyonundan agiga ¢ikan yiiksek

konsantrasyonlarda CO, (% 30 — 45) bitkinin gelismesine zarar verebilir.

Depo gazi igerisinde bulunan eser bilesikler bitki ortiisiine toksik etkide bulunabilir.
Amonyak (NH;), karbonmonoksit (CO) ve hidrojen siilfiir (H,S) gibi inorganik
bilesiklerin bitkilere zarar verdigi bilinmektedir. Ugucu organik asitler, halo-organik

bilesikler, hidrokarbonlar ve siklikhidrokarbonlar bitkiler i¢in ¢ok tehlikelidir.

2.3.5.5. Istenmeyen Kokular

Kokular, genellikle atmosfere yayilan depo gazi igerisinde, diisiik konsantrasyonlarda
kokuya yol agan bilesenlerin (esterler, hidrojen siilfit, organosiilfiirler, alkilbenzenler ve
diger hidrokarbonlar) bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Kim, 2006). Atk
kompozisyonu, depo yasi, ayrisma sathasi, gaz olusum hizi ve depo sahasindaki
mikrobiyal popiilasyonlarin yapis1 gibi faktorlere bagli olarak depo gazlarindan

kaynaklanan kokunun derecesi degismektedir. Kokuya sebep olan eser miktardaki
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bilesenlerin ¢ogu toksik olabilir. Kokunun depo sahasi simirlarinin disina ¢ikmasi

riizgar, sicaklik, basing, nemlilik gibi hava sartlariyla yakindan ilgilidir.

2.4. KATI ATIK DEPO SAHASI GAZLARININ KONTROLU

2.4.1. Depo Gazimin Hareketi

Depo gazinin hareketi, difiizyon ve basing akimi ile olmaktadir. Diflizyon ile
yayillmada; gaz yiliksek konsantrasyonlu bolgelerden diisiik konsantrasyonlu bolgelere
dogru hareket eder. Diger bir yayilim basing farklari ile harekettir. Uretilen depo gaz1,
diisiik basinghi bolgelere hareket etme egilimindedir. Sahalarda yatay gaz hareketinin
olusumu diisey gaz hareketine gore daha olasidir. Bunun baslica iki sebebi vardir:
Birincisi atiklarin tabaka esasina gore yerlestirilmeleri ve her bir atik tabakasi yiizeyinde
daha fazla sikigma ve dolayisiyla da daha diislik bir porozite olusumudur. Bu durum
tabaka yiiksekliginin nispeten daha biiyiik oldugu bolgelerde gozlenebilmektedir. ikinci
sebep ise gilinlilk ara ve nihai Ortii malzemelerinin, gegirimli toprak kullanilmasi
durumunda bile diisiik permeabiliteye sahip yatay tabakalarin olusmasina sebep

olmasidir.

Sekil 2.3’de 0Ozetlendigi gibi, bu yatay tabakanin olusumu, yagmur suyu atik
blinyesinden siiziildiik¢e diisey gaz hareketi hizlarin1 kontrol edecektir. Sizinti suyunun
genellikle bu giinliik ortiilerde biriktigi bilinmektedir. Bu durum diisey gaz hareketini

azaltip saha siirlarina dogru yatay gaz hareketini arttirici bir etki gosterir.
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Sekil 2.3. Depolanan kati atiklardaki yatay gaz hareketi

Kat1 atik tabakasi

Metanin biiytik bir kism1 atmosfere kagmasina ragmen, depo alaninin kenarlarindan 120
metreye kadar uzanan yanal mesafelerde %40 oraninda metan bulunabilmektedir.
Havalandirilmayan depo alanlarinda, bu yanal hareketin boyutu bolgedeki topraga ve
iist Ortliye gore degisir. Eger metan kontrolsiiz bir bigimde ¢ikacak olursa metanin 6zgiil
agirligt havaninkinden az oldugundan binalarin altinda veya diger depo alanina yakin
bolgelerde birikebilir. Karbondioksitin yogunlugu; havaya ve metana oranla fazla
oldugundan depo alaninin altina dogru gitme egilimindedir. Bu yiizden depo alanlarinin
asagl kisimlarinda uzun yillar boyunca CO, konsantrasyonu yiiksek olabilir

(Tchobanoglous ve dig., 1993)

2.4.2. Depo Gazimin Kontrolii

Diizenli depolama sahasi gazlarinin hareketi; atmosferik emisyonlarin azaltilmasi,
kokunun ve yeralt1 gaz hareketlerinin minimize edilmesi ve metan gazindan enerji elde
edilmesi amaciyla kontrol edilmektedir. Depo gazinin hareketini kontrol etmek igin
kullanilan yontemler aktif yontemler ve pasif yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir

(Sarptas ve dig., 2005).
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Atik yas1 20 yildan kiigiik oldugunda, atik derinligi 10 m den biiyiik oldugunda,
korunmas1 diisliniilen yerlesim yerinin depolama sahasina uzakligi 1,5 km den az

oldugunda aktif sistemler tercih edilmektedir.

2.4.2.1. Depo Sahasit Gazlarinin Pasif Kontrolii

Pasif sistemlerde, depolama sahasinda olusan gaz basinci, gazin hareketi i¢in ana unsur
olarak gorev yapmaktadir (Gebert ve Groengroeft, 2006). Pasif kontrol, hem ana gazlar
hem de eser gazlar icin ana gazlarin yiliksek hizla diretimi esnasinda
gergeklestirilebilmektedir. Bu da gaz akisinin arzu edilen dogrultuda ger¢eklesmesi igin
daha yiiksek gecirgenlige sahip yollarin olusturulmasiyla saglanmaktadir (Poulsen ve
dig., 2001). Metan ve karbondioksit gazlarinin iiretiminin sinirli oldugu durumlarda

pasif kontrol sistemleri daha verimli olmaktadir.

Depo sahasi gazlarinin kontrolii i¢in kullanilan en yaygin pasif metot, depo gazinin saha
tizerinde bulunan alevli yakicida yakilmasidir. Bu amagla nihai depolama sahasi
ortiistinden kat1 atik kiitlesine dogru uzayan delikler agilmaktadir (Sarptas ve dig.,
2005). Buradan ¢ikan gazdaki metan yeterli konsantrasyonda ise, ¢ok sayida delikler
birbirine baglanip bir gaz yakiciya iletilebilmektedir. Bu yontemde dikkat edilmesi
gereken nokta, yakici kullanilan pasif agizliklarda, istenilen diizeyde VOC ve koku

giderimlerine ulagilamamasidir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

2.4.2.2. Depo Sahast Gazlarimin Cevre Tesisleriyle Aktif Kontrolii

Bu yontemde depo gazlari; saha cevresinde gaz g¢ekme kuyular1 ve hendekler
kullanilarak ve bu kuyulara dogru bir basing gradyam1 yaratacak kismi vakumun
olusturulmasiyla kontrol edilmektedir. Cekilen gaz yakilmakta yada enerji iiretiminde
kullanilabilmektedir. Bu yontemde gaz akisini saglayacak vakumu iiretmek i¢in enerjiye

ihtiya¢ duyulmaktadir (Sarptas ve dig., 2005).

2.4.2.2.1. Saha Cevresi Gaz Cekme ve Koku Kontrol Kuyulari

Saha cevresi gaz ¢ekme kuyular1 genellikle kati atik derinliginin en az 7,5m oldugu
depo alanlarinda kullanilir. Depo alaninin kenar1 boyunca veya saha sinir1 ile depo alani
kenarinin arasimna diisey kuyular yerlestirilir. Her bir gaz toplama kuyusu bir ana

toplayici ile birbirine baglanir. Cikarilan depo gaz1 genellikle havalandirilir veya blower
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istasyonunda kontrollii olarak yakilir. Cikarillan gazin kalitesi ve miktar1 yeterli ise

enerji kaynagi olarak kullanilir.

2.4.2.2.2. Saha Cevresi Gaz Cekme Hendekleri

Bu yontemde depo sahasi gevresine hendekler agilir. Bunlar genellikle derinligi 7,5 m
den daha az olan s1g depo alanlarina uygulanir. Hendekler ¢akil doludur ve gazi toplayip
ana boruya ve oradan da blowera gotiiren plastik boru igerirler. Gaz ¢ikarma hendekleri
depo alani yiizeyinden asag1 dogru depo derinligi boyunca ve yeralt1 su seviyesine kadar
iner. Blower her bir hendekte negatif basing bolgesi olusturur. Depo gazi bu bolgeden

delikli boruya oradan da toplayiciya geger. Daha sonra blower istasyonunda yakilir.

2.4.2.2.3. Saha Cevresi Hava Enjeksivon Kuyulari

Saha ¢evresi enjeksiyon kuyular1 depo alani sinirt ile depo gazina kars1 korunacak olan

bolgelerin arasindaki alana yerlestirilmis bir dizi diisey kuyudan olusur.

2.4.2.3. Depo Sahast Gazlarimin Diisey ve Yatay Gaz Cekme Kuyulariyla Aktif Kontrolii
Bu yontemde yatay ve diisey gaz ¢ekme kuyulart mevcuttur. Bu kuyularin fiziksel
yapilar1 ¢ok farkli olmakla birlikte islevleri aymidir. Gaz, depo sahasinda etrafi ¢akil
kapl ve delikli boru boyunca diisey/yatay borulara pompalanarak gaz c¢ekilir (McBean,
1995).

Diisey gaz ¢cekme kuyulari, etkin yaricaplart kesisecek sekilde dizilirler. Bu kuyular
genellikle bitmig depo alanlarina veya depo alanlarinin tamamlanmis kisimlarina
yerlestirilir. Eski depo alanlarinda diisey kuyular hem gaz geri kazanimi hem de gazin
bitisik arazilere hareketini kontrol altinda tutmak i¢in yerlestirilir. Tipik bir gaz toplama
kuyusunun tasarimi 10-15 cm’lik borunun yerlestirildigi 45-90 cm’ lik bir sondajdan
ibarettir. Borunun alt kisminin ticte biri deliklidir ve ¢akil dolgu {izerine oturmustur.

Kalan kisim delikli degildir ve toprak i¢indedir.

Dikey gaz toplama kuyularina alternatif olarak yatay gaz toplama kuyular1 kullanilir. Bu
sistemde kati atik icerisinde yatay gaz toplama hendegi kazilir. Hendek yarisina kadar
cakilla doldurulur ve igerisine uglar1 acik bir delikli boru yerlestirilir. Daha sonra iizeri
tamamen ¢akila doldurulur ve kat1 atikla kapatilir. Yatay hendekler yaklasik 25 m dikey

araliklar ve 60 m yatay araliklarla yerlestirilir.
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2.5. DEPO GAZI MiIKTARI HESAPLAMALARI

2.5.1. Depo Gaz1 Miktar1 Hesabinda Kullanilan Yontemler

Pratikte depo alanindaki sartlar organik madde ayrigmasi i¢in uygun degildir. Bu
nedenle dokiilen atiklarin organik kismmin sadece Y4 - '’si kadari ayrgir. lyi
projelendirilmis ve iyi yonetilen depo alanlarinda bile organik maddelerin ayrigsmasi ile
elde edilen depo gazinin ancak hacimce %70’ i aktarma kuyularinda tutulur. Ko&ti

calistirilan tesislerde bu deger %25’lere kadar diismektedir.

Mevcut ve gelecekte olusacak gaz miktar1 lic sekilde belirlenebilir. Gaz iretimini
hesaplamak i¢in en giivenilir yol test kuyular1 agmaktir. Diger yontemler yaklasik

tahmin ve model hesaplamalaridir (Roth, 2007).

2.5.1.1. Test Kuyular: Sonuglart ile Hesap

Bir depo alaninda olusacak gaz miktarini hesaplayabilmek i¢in en giivenilir metot test
kuyulart agmak ve bu kuyulardan olusan gazi 6l¢mektir. Depo alanindaki atik
homojenligine ve saha biiyiikliigline gore temsil edici bolgelerde uygun sayida test
kuyular1 agilir ve her bir kuyudan toplanan gazin kalitesini ve debisini 6l¢mek icin ayri
ayr1 testler yapilir. Gaz kalitesinin Olglilmesi isletme ve geri kazanim sisteminin

tasarlanmasina yardimci olur.

2.5.1.2. Yaklasitk Tahmin Metodu

Olusacak depo gazinin miktarin1 hesaplamada kullanilabilecek en basit yontem her bir
ton atigin yilda 6 m® gaz iiretecegini varsaymaktir. Bu tahmini deger isletilmekte olan
bir ¢ok depo alanindan elde edilmistir ve uygulanacak depo alanindaki atik, iklim ve

atik karakteristiklerini tam olarak yansitmayabilir.

2.5.1.3. Matematiksel Modeller Yardimiyla Gaz Miktarimin Hesaplanmasi

Depo gazi olusum modelleri, bir atik hacminden zamanla olusan toplam depo gazi
hacminin tahmin edilmesinde kullanilan yontemlerdir. Model hesaplamalarinda atik
depolama periyodu, atik miktar1 ve bu atiklarin 6zellikleri gibi gesitli verilere ihtiyag
vardir. Matematiksel ifadelere dayanan modellerin yaninda son yillarda egitilebilir
algoritmalara dayanan model ¢aligmalar1 da yaygin olarak miihendislik ¢aligmalarinda

kullanilmaktadir.
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2.6. GENETIK ALGORITMALAR

2.6.1. Genetik Algoritmanin Tanim

Genetik Algoritmalar (GA) yapay zekanin gittikce genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. Adindan da anlasildig1 {izere,
Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek olusturulmustur. GA’lar dogal sec¢im ilkelerine
dayanan bir arama ve optimizasyon yontemidir. (Emel, 2002; Aleixandre ve dig., 2004;
Montastruc ve dig., 2004; Yeniay 2003). Herhangi bir problemin GA ile ¢oziimii,
problemi sanal olarak evrimden ge¢irmek suretiyle yapilmaktadir (Gose ve dig., 2004;
Engin ve Figlal, 2002). Ilk defa John Holland (Holland, 1975) tarafindan ortaya atilan
GA’lar mihendislik alaninda farkli uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmigtir
(Serifoglu, 2002; Ahmad ve dig., 2004; Ozturk ve dig., 2005; Ramillen, 2001; Wang ve
dig., 2004; Abdel-Magid ve Abido,2004; Bilgili ve dig., 2005).

GA’lar geleneksel yontemlerle ¢6ziimii zor olan problemlerin ¢éziimiinde oldukca etkili
olmaktadir (Hui, 2007). GA’lar birden fazla ¢oziim {izerinde c¢alisirlar. Coziimler
problemin yapisina uygun sekilde kodlanmis kromozomlar tarafindan temsil edilirler.
Algoritma bireylerin bir baglangi¢ popiilasyonunu alarak ve her yeniden iiretimde
genetik operatorleri kullanarak bu prosesleri simiile eder (Kulluk ve Tiirkbey, 2004).
Cok genel anlamda GA’nin ii¢ uygulama alam1 bulunmaktadir. Bunlar deneysel
calismalarda optimizasyon, pratik endistriyel uygulamalar ve simiflandirma
sistemleridir. Bunun disinda; bilgisayar, miihendislik, sosyal bilimler, tip, matematik vb.
alanlarda ¢esitli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadirlar (Cetin, 2002; Srinivas ve

Ramanjaneyulu, 2007).

Dogada, bireyler arasinda, yiyecek, su ve barinak gibi kit kaynaklar veya esler i¢in
yapilan miicadeleler, yliksek uyumlu ya da uygun bireylerin daha zayif olanlara
{istiinliigii ile sonuglamr. Iyi uyum yapan bireyler yasar ve daha fazla yavru sahibi
olurlar. Diisiik uyumlu bireyler az sayida yavru sahibi olacak, belki de hig
olamayacaklardir. Bu uygun bireylerin genlerinin sonraki her kusakta daha fazla bireye
dagilmas1 demektir. Farkli atalardan gelen iyi Ozelliklerin bilesimi ile bazen her bir

ataya gore daha biiyiik uygunluga sahip yavrular tiireyebilir. Boylece tiirler bulundugu

27



cevre icin daha uygun hale gelirler. GA’lar bu siireci takip eden arastirma

algoritmalaridir (Cetin, 2002).

GA’larin oldukg¢a basarili oldugu alanlardan biri optimizasyondur. Bir optimizasyon
problemi ic¢in genetik algoritmalar, dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina
dayanarak siirekli 1iyilesen ¢oziimler {iretirler (Karaoglan ve Altiparmak, 2005;
Karaduman ve Akpolat, 2006). Bunun i¢in “iyi”’nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk
(fitness) fonksiyonu ve yeni ¢oziimler liretmek i¢in yeniden kopyalama (recombination),
degistirme (mutation) gibi operatorler kullanilir. Genetik algoritmalarin diger onemli
0zelligi de bir grup ¢oziimle ugragmasidir. Bu sayede ¢ok sayida ¢ozlimiin icerisinden

tyileri secip kotiileri elenebilir (Cetin, 2002).

2.6.2. Genetik Algoritma Teknigi

Genetik Algoritmalar (GA) ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen bir ¢dziim seti ile
baslatilir (Kurt, 2001). Coziimler ayn1 sayida elemandan olusan bir bit dizisi formunda
olusturulur. Bu dizilerin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikan yapiya GA terminolojisinde
“gen” adi verilir. Buna gore, her bir karar degiskeninin sayisal degeri bir geni tegkil
eder. Genlerin bir dizi halinde arka arkaya siralanmasi ile ortaya ¢ikan genler dizisine de
“kromozom” adi verilir. Iki ya da daha fazla kromozomun bir araya gelmesi ile
meydana gelen sayilarin hepsine GA popiilasyonu adi verilir (Sen, 2004). Bir
popiilasyonda alinan sonuglar bir Oncekinden daha iyi olacagi beklenen yeni bir
popiilasyonu olusturmak i¢in kullanilir. Genetik Algoritmalarin 6nemli 6zelliklerinden
birisi, bir noktadan yola ¢ikarak en 1yiyi aramamasi, aksine genis bir topluluk iginden en
iyilerini se¢mesidir (Vatandas ve Ozkol, 2004). Genetik algoritmalarin asamalari

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Kurt, 2001; Liu ve dig. 2007; Akbulut ve dig, 2005).

1. Baslangi¢: n adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmasi (problemin uygun

bir ¢oziimili)

2. Uyumluluk: Her x kromozomu i¢in uyumlulugun f(x) degerlendirilmesi,
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3. Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin tekrar
edilmesi,

a- Se¢im: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gore segimi (daha iyi uyum
secilme sansini artirir),

b- Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak igin ebeveynlerin bir caprazlama
olasiligina gore ¢caprazlanmasi. Eger caprazlama yapilmazsa yeni fert anne veya babanin
kopyasi olacaktir.

c- Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiligina gére kromozom i¢indeki konumu
degistirilir.

d- Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi.

4. Degistirme: Algoritmanin yeniden c¢alistirilmasinda olusan yeni popiilasyonun
kullanilmasi,

5. Test: Eger sonug tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son popiilasyonun
¢Oziim olarak sunulmasi.

6. Dongii: 2. adima geri doniilmesi.

Genetik Algoritmalarin akis diyagrami Sekil 2.4°de sunulmustur.
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Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

v

v

Her kromozom i¢in uygunlugun degerlendirilmesi

Caprazlama

Mutasyon

|

Problem ¢oziildii mii ?

Hayir %

DUR

Sekil 2.4. Genetik algoritma akig diyagrami

2.6.3. Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi

GA uygulamasinda ilk adim, kromozomlarin bir baslangic popiilasyonunu
olusturmasidir (Yildirim ve dig., 2006). Baslangi¢ popiilasyonu ¢ogunlukla rastgele
olusturulur. Ancak o6zellikle kisith optimizasyon problemlerinde, rastgelelik uygun
olmayan ¢oziimlere neden olabilir. Bu durumdan kaginmak i¢in, genellikle incelenen

probleme 6zgii sezgisel yontemlerden yararlanilir. Genetik algoritma bir popiilasyonu
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degerlendirir ve uygulanan bir siire¢ sonunda yeni bir popiilasyon elde eder. Birbirini
izleyen her popiilasyona kusak (nesil) denir. Genetik algoritmanin herhangi bir
uygulamasinda, popiilasyon  biylikliigliniin ~ belirlenmesi  gereklidir.  Biiyiik
popiilasyonlarda ¢oziim uzayr iyi Orneklendigi i¢in aramanin etkinligi artar, ancak
makul bir siirede yliksek kalitede ¢oziime yeterince ulasamadan agir bir hesaplama
kiilfetiyle karsilagilabilir. Kiigiik popiilasyonlar ise ¢6ziim uzayim yeterli bir bicimde

ornekleyememe riskini tasir.

2.6.4. Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk degeri, yeni yigina tasiacak dizilerin belirlenmesinde kullanilan bir aragtir.
Bu nedenle, algoritmanin her c¢evriminde yigindaki dizilerin bir degerlendirme
fonksiyonu yardimiyla uygunluk degeri hesaplanir. Genetik algoritmalarda kullanilan
degerlendirme fonksiyonu problemin amag¢ fonksiyonudur. Bu fonksiyon genetik
algoritmanin beynini olusturmaktadir. Genetik algoritmada probleme 6zel ¢alisan tek
kisim bu fonksiyondur. Genetik algoritmanin basaris1 genetik algoritmanin verimli ve

hassas kullanilmasina baglidir (Cetin, 2002).

Genetik algoritmalarda uyum fonksiyonu ¢evre roliinii oynamaktadir. Genetik algoritma
uyum fonksiyonunu, o kromozomun ¢evreye uyum derecesini incelemede ve
istenmeyen kromozomlarin yasama ve iireme olasiligini azaltmada kullanir. Boylece

algoritma basarisiz olan aday ¢oziimlerin elenmesini saglar.

2.6.5. Secme

Se¢gme operatorii ile secilmis olan bireyler c¢aprazlama havuzuna girmeye hak
kazanirlarken segilemeyen bireyler popiilasyondan yok olmaktadir. Kodlamaya karar
verilip baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra, yeni popiilasyona gegebilmek i¢in
secimin nasil yapilacagi belirtilmelidir. Se¢cme, bireylerin liremek i¢in secildigi bir
islemdir. Se¢me isleminde, sonraki kusak i¢in, yavru meydana getirecek bireylerin
popiilasyondan nasil secilecegi ve her bir bireyin kacar tane yavruya sahip olacagi
belirlenir. Sonraki kusak i¢in yavru meydana getirecek bireyler ile tireme havuzu adi
verilen bir ara popiilasyon olusturulur. Daha sonra iireme i¢in bu havuzdan rastgele

bireyler secilir. Popiilasyon c¢esitliligi ve secicilik baskist segimde 6nemli olan iki
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faktordiir. Segicilik baskisindaki bir arti, popiilasyonun g¢esitliligini azaltir. Giigli

secicilik baskisi, algoritmanin zamansiz yakinsamasini destekler. Zayif segici baskisi ise

aramanin etkinligini azaltabilir. Bu nedenle bu iki faktdr arasinda denge saglanmalidir

(Cetin, 2002).

GA uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan se¢im mekanizmalari; orantili yeniden

iiretim mekanizmasi, sirali, turnuva, denge durumu mekanizmalar1 olmak {izere dort

grupta incelenebilir (Tablo 2.10).

Tablo 2.10 Yeniden iiretim mekanizmalari (Cetin, 2002).

Secim Mekanizmasi

Aciklama

Orantili Yeniden Uretim Mekanizmast

Yigindaki her bireyin secilme olasiliklar belirlenir ve
bu olasiliklar kullanilarak bir sonraki yigin
olugturulur. Bu grupta bulunan yeniden {iretim
mekanizmalari: rulet ¢emberi, stokastik artan ve

stokastik tiniversal metottur.

Sirali Yeniden Uretim Mekanizmasi

Yigindaki bireyler, uygunluk degerine gore kiigiikten
bliylige dogru siralanir. En iyiden baslayarak bir
azalan fonksiyon yardimi ile dizilere kopya sayisi
atanir. Ve orantili se¢cim mekanizmalarindan birisi

kullanilarak yeni y1gin elde edilir.

Turnuva Yeniden Uretim Mekanizmasi

Yigindan rassal olarak bir grup dizi (yerine
koyarak/yerine koymadan) seg¢ilir ve grup i¢indeki en
iyi uygunluk degerine sahip dizi, yeni yigmna
kopyalanir. Bu isleme, yigin genisligine ulagincaya

kadar devam edilir.

Denge Durum Yeniden Uretim Mekanizmasi

Dogrusal sirali segim mekanizmasi kullanilarak bir
yada iki bireye genetik operatorler uygulanir. Elde
edilen yeni diziler, mevcut yigindaki uygunluk degeri
en kiiciik diziler ile yer degistirerek yeni yigin

olusturur.
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2.6.6. Genetik Operatorler

GA’larda temel olarak 3 adet operator kullanilmaktadir. Bunlar; se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyondur (Géziitok ve Ozdemir, 2004; Uganer, 2002; Roverato ve Paterlini, 2004;
Liu ve dig. 2007).

2.6.6.1. Se¢im

Bu operatéor yeni topluluk igerisinde uygunlugu yiliksek bireylerin bulunmasini
saglamaktadir. Bahsedilen uygunluk degeri, GA ile bulunan problemin sonu¢ degerini
gostermektedir. Bireylerin uygunluk degerleri esas alinarak se¢im islemi yapilmaktadir.
Secim islemi topluluk igerisinde uygunluklar1 diisiik olan bireyleri eleyip, elenenler
yerine uygunluklar1 yliksek olan bireylerin birkag adet kopyasini yaparak
tamamlanmaktadir (Turgut ve Aslan, 2001; Karen ve dig. 2004a).

Ilke olarak yiiksek uyuma sahip bireyler daha yiiksek olasilikla secilmelidir. Segim
operatOriiniin, yiiksek uyuma sahip bireylerin sonraki kusaga kopyalanma olasiligin

arttirmasi istenir.

2.6.6.2. Capraziama

GA uygulamalarinda c¢aprazlama en 6nemli operatordiir. Caprazlama iki kromozomun
bir araya gelerek genetik bilgi degisimi yapmasidir. Caprazlama yapilacak konum
rastgele secilir (Lee ve dig, 2007). Olusan yeni birey ebeveynlerin baz1 6zelliklerini
almis ve bir bakima ikisinin kopyasi olmustur. Bunun disinda ¢aprazlama islemi baska
sekillerde de yapilabilir. Ornegin; birden fazla caprazlama noktas: segilebilir.
Literatiirde ¢esitli caprazlama islemleri bulunmaktadir (Karen ve dig. 2004b; Goldberg,
1989). Ele alinan probleme bagli olarak, kullanici tarafindan segilen dort farkl
caprazlama operatorii bulunmaktadir. Bunlar: tek nokta caprazlama, iki nokta
caprazlama, ¢cok nokta c¢aprazlama ve iiniform ¢aprazlamadir (Bolat ve dig., 2004).

Daha iyi performans almak amaciyla degisik ¢aprazlamalar kullanilabilir (Kurt, 2001).

Caprazlama igin,

0010011010 ve 1110010001
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dizilerinin ¢aprazlamaya secildigini diisiinelim. Oncelikle bir caprazlama noktasi
rastgele segilir. Bu nokta 7 olsun. Daha sonra ¢aprazlama noktasindan sonraki iki alt

dizi atalar arasinda yer degistirerek yavru ad1 verilen iki yeni ¢oziim kiimesi olusturulur

(Sekil 2.5).

Atalar 0010011/010 1110010/001

Yavrular 0010011001 1110010010

Sekil 2.5. Tek noktali ¢aprazlama

Iki nokta gaprazlamada iki nokta arasinda kalan alt dizilerin degistirilmesiyle iki yeni
birey elde edilir. Cok nokta ¢aprazlama yontemi, iki nokta ¢aprazlamanin gelismis bir
halidir. Kromozomlar daha fazla parcalara ayrilir ve bir atlanarak elde edilen g¢iftler
arasinda degistirilerek yeni bireyler elde edilir. Uniform ¢aprazlamada rastgele olarak
caprazlama maskesi olusturulur. Caprazlama maskesi, birinci ve ikinci kromozoma
karsilik gelen genin kopyalanmasiyla yaratilir. Biitlin ¢aprazlama operatorlerinin

uygulamalari Sekil 2.6’da gosterilmistir (Bolat ve dig. 2004).

0010011010 1110010001
0010010010 Caprazlama Maskesi -
0010010001 0010011010 100100 001011100
1110011010 1110010001 1110011001 1100001111
Tek nokta Tki nokta Cok nokta Uniform
caprazlama caprazlama caprazlama caprazlama

Sekil. 2.6. Genetik algoritma uygulamalarinda kullanilan ¢aprazlama operatorleri

2.6.6.3. Mutasyon

Mutasyon iglemi popiilasyonun cesitliligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Mutasyon
operatorii genetik algoritmalarin ¢alismasinda ikinci dereceden rol oynar ve kiigiik bir
olasilikla bir dizi i¢indeki bir veya birka¢ degeri rastgele degistirerek yeni dizilerin

(arama uzaymnda yeni ¢oOziim noktalarinin) elde edilmesini saglar (Cetin, 2002).
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Mutasyon olusan yeni ¢oziimlerin 6nceki ¢6ziimii kopyalamasini dnlemek ve sonuca

daha hizli ulasmak amaciyla yapilir.

Orijinal Birey 1 1101111000011110
Orijinal Birey 2 1101100100110110
Degismis Birey 1 1100111000011110
Degismis Birey 2 1101101100110110

Mutasyonda olusan yeni bireylerin bir biti rastgele degistirilir. Caprazlama vasitasiyla
iiretilemeyen uygunluk degeri yiliksek kromozomlarin mutasyon vasitasiyla iiretilmesi
miimkiin olmaktadir (Lee ve dig, 2007). Bunun yaninda uygunluk degeri oldukca

yiiksek olan kromozomlari bozma ihtimali de bulunmaktadir.

Ele aliman problemin yapisina gore ¢esitli mutasyon tiirleri segilebilmektedir. Bunlar;
ters ¢evirme mutasyonu, ekleme mutasyonu, yer degisikligi mutasyonu ve karsilikli

degisim mutasyonudur (Bolat ve dig. 2004).

2.6.7. Genetik Algoritma Kontrol Parametreleri

GA’larin performansi kontrol parametrelerinin dogru se¢ilmesi ile belirlenmektedir. Bu

kontrol parametreleri;

1. Popiilasyon biiyiikligii, (N)

Caprazlama orani (P,)

Mutasyon orant (Py,)

Y1gin araligi (Rejenerasyon Boslugu, G)
Secim stratejisi (S)

Olgeklendirme fonksiyonu (W) dur.

A i

2.6.7.1. Popiilasyon Biiyiikliigii (N)

Bu parametre GA’larin hem etkinligini hem de performansinmi etkiler. GA’lar kiiclik
poplilasyonlarda fazla etkili degillerdir. Ciinkii bu popiilasyonlar yetersiz sayida ornek
sunarlar. Genis bir popiilasyon ise daha fazla temsilciler igerir ve boylece GA daha

detayli bir arama gergeklestirebilir.
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2.6.7.2. Caprazlama Orani (P.)

Caprazlama orani, caprazlama operatoriiniin uyguladigi siklig1 kontrol eder. Her bir yeni
popiilasyonda Pc x N tane yapi, ¢aprazlama islemine tabi olur. P, caprazlama orani ne
kadar yiiksek ise, popiilasyona o kadar ¢abuk yeni yapilar girebilir. Eger bu oran ¢ok
fazla yiiksek ise, yiiksek performansl yapilar, se¢imin sunulacagi iyilestirmelerden daha
hizli bir sekilde atilir. Eger oran ¢ok fazla diisiik ise, o zaman da tarama islemi, diistik

arastirma oranindan dolay1 durgunlagabilir.

2.6.7.3. Mutasyon Orani (P,,)

Mutasyon oranit kromozomlara ne oranda mutasyon uygulanacagini belirler. Mutasyon,
popiilasyonun degiskenligini arttiran ikincil bir tarama operatoriidiir. Se¢im isleminden
sonra, yeni popiilasyondaki her bir yapinin bit pozisyonlart (L, her bir yapidaki bit
pozisyon sayisi), mutasyon oranina esit bir olasilikla rastgele bir degisime tabi olur.
Sonug olarak da, her bir jenerasyon icin yaklasik olarak P, x N x L mutasyonlari
meydana gelir. Diisiik bir mutasyon seviyesi herhangi bir bit pozisyonun biitiin
popiilasyon igerisinde tek bir degere yaklasmasini engellerken, yiiksek seviyedeki bir

mutasyon orani ise onemli bir rastgele arama imkani1 saglar.

2.6.7.4. Yigin Aralig1 (Jenerasyon Boslugu), (G)

Y1gin genisligi, algoritmanin yakinsamasi ile dogrudan iliskilidir. Bu parametre her bir
jenerasyon boyunca degistirilecek popiilasyon oranini kontrol eder. G=1 degeri biitiin
popiilasyonun her bir popiilasyon boyunca degistirilecegi anlamina gelir. G=0,5 degeri
ise, her popiilasyondaki yapilarin yarisinin bir sonraki jenerasyona aktarilacagi anlamina

gelir.

2.6.7.5. Se¢im Stratejisi (S)

IIk uygulanan segim stratejisinde sonra daha segici strateji, en iyi performansa sahip
yapinin bir sonraki jenerasyona eksiksiz olarak ge¢mesini sart kosar. Boyle bir
stratejinin olmadig1 durumlarda 6rnekleme hatasi, ¢aprazlama veya mutasyondan dolay1

en iyi yapimin kaybolmas1 muhtemeldir.

2.6.7.6. Olciimleme Penceresi (Olceklendirme Fonksiyonu) (W):
GA’nin ¢aligmasi siiresince yigindaki degiskenlerin korunmasi &nemlidir. Ozellikle
orantili se¢im mekanizmalarinda aramanin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi zorlagmaktadir.

Algoritmanin ilk birkag ¢evrimi sonunda elde edilen yiginda uygunluk degeri yiiksek
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birka¢ dizi bulunabilmektedir. Bu dizilerin se¢im olasiliklar yliksek oldugundan arama
bu diziler arasinda yogunlasir. Bu olay algoritmanin zamansiz yakinsamasina neden
olmaktadir. Diger taraftan, algoritmanin son ¢evrimlerinde yigindaki dizilerin uygunluk
degerleri birbirine yaklagmaktadir. Dizilerin se¢im olasiliklar1 da birbirine ¢ok yakin
olacagi i¢in yeni yiginlarda iyi dizilerin korunmasi zorlasmaktadir. Bu durum aramanin
etkinligini azaltmaktadir. Orantili se¢cim mekanizmalarinda bu iki sorunu ortadan
kaldirabilmek i¢in, uygunluk degerlerinde bir diizenlemenin yapilmasi gerekmektedir.
Bunu gergeklestirmek amaciyla Olgeklendirme fonksiyonlari gelistirilmistir. En ¢ok
bilinen odlgeklendirme fonksiyonlari, dogrusal Ol¢eklendirme, standart sapma kadar

azaltma ve iis yaklagimudir.

2.7. KATI ATIK DEPO SAHASI GAZLARI VE MODELLENMESi ALANINDA
YAPILAN CALISMALAR

1990’11 yillarda sera gazlar1 ve kiiresel iklim degisikligine olan ilginin artmasiyla, kati
atik depo sahalarindan kaynaklanan gazlarin olusum mekanizmalari ve ¢evresel etkileri
konusunda caligmalar hiz kazanmistir. White ve dig., (2004) caligmalarinda kat1 atik
depo sahalarindaki atiklarin ayrismasini ve gaz olusumunu incelemislerdir. El-Fadel ve
dig., (1997) depo sahalarinda gaz olusum mekanizmalarini agiklayarak CH4 ve CO;‘in

cevresel etkilerini arastirmislardir.

Park ve Shin (2001) ¢alismalarinda, Kore’de Sudakwon kati atik depo sahasinda CHy4 ve
CO; olglimleri yapmiglardir. Calisma uzun siirelidir ve gazlarin mevsimsel degisimini
belirlemeye yoneliktir. Ayrica kisa siireli gaz degisimini incelemek amaciyla 1 giin
icerisinde 12 saatlik Olgiim de yapmislardir. Hegde ve dig., (2003), Tayvan’nin
kuzeyinde bulunan Shan-Chu-Ku kat1 atik depo sahasindan kaynaklanan temel depo
gazi1 bilesenlerini (CH4 ve CO,) incelemisglerdir. Gaz emisyonlarinin yani sira; hava ve
toprak sicakligini, rlizgar hizin1 ve topragin nem oranmi da Olgmislerdir. Bu
calismadaki amag; Shan-Chu-Ku kat1 atik depo sahasindaki CH4 ve CO, emisyonlarini
Olcmek ve mevsimsel degisimlerini belirlemektir. Gaz 6l¢limleri Subat 1998 ve Mart
2000 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Maurice ve Lagerkvist (2003), Isve¢ ve

Finlandiya’da farkli depo alanlarinda 1 yil siiresince CHs ve CO, Ol¢limleri
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yapmislardir. Calismada depo gazi igeriginin mevsimsel degisimini ortaya koymay1
amaclamislardir. Chen ve dig. (2008); yaptiklar1 ¢alismada, Fu-Der-Kan rehabilite
edilmis ¢O6p depolama sahasinda CH4 ve CO; gazlarinin degisimlerini incelemislerdir.
Depo gazlarinin zamansal takibinin yaninda, mevcut vahsi dokiim sahalarinin rehabilite
edilmesi ve depo gazmin kontrolii de arastirmacilar tarafindan detayli bir sekilde

irdelenmistir (Zairi ve dig. 2004; Ayalon ve dig. 2006)

Metan gazinin olusumunun modellenmesi konusunda da cesitli calismalar mevcuttur.
Scharff ve Jacobs (2006), metan emisyonlarinin hesaplanmasinda 6 farkli model
denemistir. Bu modeller belli kosullar i¢in olusturulan ampirik ifadelerdir. Abdul-
Wahab (2004), depo sahasi Ortiisii lizerinde metan gazinin hareketini modellemistir.
Modelde gaz hareketini diflizyon ile aciklamis ve buna bagli olarak matematiksel bir
ifade gelistirmistir. Modelin tutarliligin1 denemek etmek amaciyla, Ol¢iilen degerler ile

model tahminlerini karsilagtirmistir.

Literatiirde; c¢esitli meteorolojik parametreler yardimiyla kirlilik tahmin g¢aligmalar
mevcuttur. Slini ve dig., (2003), yaptiklar1 ¢aligmada Atina sehri i¢in bazi1 hava kirletici
parametreleri (O3, NO,, ve CO) ve meteorolojik parametreleri kullanarak (sicaklik,
toprak sicakligi, glineslenme siiresi, riizgar hizi, riizgar yonii, basing ve nemlilik) bir
yapay sinir ag model yapisi kurmuglardir. Modeli Matlab Neural Network Toolbox
algoritmastyla c¢alistirmiglardir. Sanchez ve dig., (2007), kat1 atik depo alanlarindaki
CH; dagilimimi ve hareketini modellemeye calismislardir. Modelin optimizasyon
kisminda GA yapisin1 kullanmiglardir. Modelin olusturulmasinda sentetik veri
kullanmiglardir. Daha sonraki agamalarda ise, tasarlanan algoritma yapisini gercek saha

sonuclarina uygulayacaklarini ifade etmektedirler.

Kati atik depo sahalarindan kaynaklanan gazlarin siirekli izlenerek emisyon degerlerinin
belirlenmesinin yaninda, bu gazlarin ekonomik agidan degerlendirilmesi amaciyla da
yapilan caligmalar literatirde mevcuttur. Ayalon ve dig., (2001), kati atik depo
sahalarindan kaynaklanan sera gazlarmin miktarlarinin distiriilmesi igin alternatif
maliyet analizleri yapmuglardir. Shin ve dig., (2005), ¢aligmalarinda depo gazlarindan
elektrik {retiminin ¢evresel ve ekonomik degerlendirmesini incelemislerdir.

Caligmalarinda Stockholm Environmental Institute (SEI) tarafindan gelistirilen “Long -
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Range Energy Alternative Planning” (LEAP) sistemini kullanmislardir. Calismada,

cesitli senaryolar i¢in gaz olusum ve enerji iiretim degerlerini belirlemislerdir.

Caine ve dig., (1999), test hiicreleri yardimiyla depo gazi olusumunun zamansal
degisimlerini incelemiglerdir. Calismada CH4, CO, ve O, gazlarn ile birlikte bazi
meteorolojik degiskenleri de izlemislerdir. Bu degiskenler; atmosferik basing, sicaklik,

rliizgar hizi, nem ve yagis miktaridir.

Emel ve Taskin (2002); caligmalarinda genetik algoritmalari ve uygulama alanlarini
incelemislerdir. Calismalarinda ilk olarak GA kavrami ve temel teoremi irdelenmis,
daha sonra genetik algoritmanin ¢aligma adimlar1 acgiklanmistir. Bunun yaninda bazi
arastirmacilar GA’lar1 zamansal tahminlerde de kullanmislardir (Allen ve dig., 2007).
Azadeh ve dig., (2007), calismalarinda GA teknigini kullanarak iran 6rneginde enerji
tikketimini hesaplamaya calismislardir. Makalede; yillik enerji tiiketimleri algoritmada
giris degiskeni olarak kullanilmig ve bir sonraki yila ait enerji tiikketimi tahmin edilmeye

calisilmigtir.

Niska ve dig. (2004), ¢alismalarinda GA ve Neural Network yapisini kullanarak hava
kirletici parametrelerin zamansal tahminini yapmuslardir. Kullandiklar1 kirletici
parametreler, NO,, NOy, O3, PMjo, SO, ve CO dir. Meteorolojik parametreler ise;
sicaklik, nemlilik, bulutluluk, yagis, riizgar hizi, giineslenme siiresi ve basingtir. Sonug
olarak 1ise, GA ¢iktilarinin zamansal tahminlerde kabul edilebilir oldugunu

gormiiglerdir.

Haldenbilen ve Ceylan (2005); GA kullanarak Tiirkiye’nin tasimacilik enerji ihtiyacini
belirlemeye ¢alismislardir. Kurduklart modeli GATEDE (Genetic Algorithm Transport
Energy Demand Estimation) olarak adlandirmislardir. Modelde ara¢ sayilar1 arag
cesitleri ve mesafeler (km) giris parametrelerini olusturmaktadir. Cesitli senaryolar

kullanarak 2020 yilina kadar olan enerji ihtiyacin1 modellemislerdir.
GA’lar ozellikle optimizasyon problemlerinde oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yilmaz ve Oztirk (2003); calismalarinda GA makine tasarim optimizasyon

problemlerinin ¢oziimiinde kullanimini incelemiglerdir. Soke ve Bingiil (2003); GA ve
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asag1 sol algoritmasinin (Improved Bottom Left Algorithm- IBL) ortak kullanimiyla iki
boyutlu giyotinsiz kesme problemine ¢6ziim aramislardir. Bu arastirmada GA Matlab
ortaminda c¢alistirilmustir. Caligmada GA, farkli popiilasyon biiyiikliikleri ve mutasyon

oranlar1 i¢in test edilmigtir.

Cho ve dig. (2004) GA yapisim kullanarak Youngsan Nehri’nin kirlilik ytkiini
modellemislerdir. GA yapis1 kullanilarak, nehir iizerine insaasi diisiiniilen aritma
tesislerinin maliyet hesab1 yapilmistir. 2004 yilinda yayinlanan diger bir calismada
Steward ve dig. (2004); GA’lar arazi kullanim planlamasinda uygulamistir. Calismada,
bu model kullanilarak Hollanda’nin farkli bolgeleri ve farkli arazi kullanimlari i¢in arazi

planlamasi yapilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 CALISMA ALANI

3.2. Calisma Alaninin Tanimlanmasi

Istanbul kenti, 28° 10" ve 29° 55' dogu boylamlari ile 41° 33" ve 40 ° 28' kuzey enlemleri
arasinda, Avrupa ile Asya kitalar1 arasinda koprii gorevi goren, bunlarin birbirine en ok
yaklastig1 iki ug iizerinde kurulmus 12,5 milyon niifusa sahip bir sehirdir (TUIK, 2008).
Bu uclar Avrupa kitasinda Catalca, Asya kitasinda ise Kocaeli; glineyden Marmara ve
Bursa, gilineybatidan Tekirdag ve kuzeybatidan Kirklareli ile ¢evrilidir. Sehrin adini
aldig1 ve Halig ile Marmara arasinda kalan yarimada iizerinde bulunan asil istanbul 253

km?2, tamami ise 5712 km? 'dir.

Istanbul kenti ve cevresinin bulundugu alan Trakya ve Kocaeli platolarindan
olusmaktadir. Bu platolar kuzey ve giineyden deniz ile gevrilidir ve Istanbul Bogazi
tarafindan ikiye ayrilirlar. Istanbul ve civari ortak bir bolgesel iklim tipinin hakimiyeti
altinda olmamakla beraber gercekte topografya, yiikselti, nispi konum, baki ve bitki
ortiisii gibi faktorlerin karakterindeki degisikliklerden dolayr bazi onemli farklarla
birbirinden ayrilan belirgin iklim tipleri goriiliir. Istanbul iklimi; bir yandan
Karadeniz’in, bir yandan Balkanlar ve Anadolu kara ikliminin etkisiyle meydana gelen
0zel bir durum gosterir. Kentte Marmara iklimi goriilmektedir. Bu iklim Marmara
bolgesinin Karadeniz kiyis1 hari¢ tamamini etkiler. Ortalama sicaklik, en sicak ay olan
Temmuz aymda 23-24 °C’dir. En soguk ay olan Ocak ay1 ortalama sicaklig1 yaklagik 3—
5 °C’dir. Kentte yaz-kis, gece-glindiiz arasinda biiyiik 1s1 farklar1 goriilmez. En yiiksek
yagis kisin goriiliir. Yillik ortalama yagis miktar1 ise, 500 mm ile 700 mm arasinda
degiskenlik gosterir. Genelde kar yagis1 goriiliir. Don olaylar1 ise Akdeniz Iklimine gére

daha fazla olugmaktadir (Apak ve Ubay, 2007).
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Istanbul kenti civarinda en ¢ok goriilen bitki tiirii makidir. Bu bitkiler uzun ve kurak bir
yaz mevsimine kendini uydurmustur. Fakat iklimin 6zelligi dolayisi ile tepeler ¢iplak
degildir. Yer yer goriilen ormanlik alanlarin en 6nemlisi kentin 20 km. kuzeyindeki

Belgrad Ormani'dir.

Istanbul ilinde biiyiik akarsu yoktur. En biiyilkk akarsu, aym zamanda Kocaeli
Yarimadasi'nin da en biiylik suyu olan Riva cayidir. Bogaza dokiilen sularin en
onemlileri Kiiciiksu ve Goksu dereleridir. Bunlardan bagka Hali¢ 'e dokiilen Kagithane
ve Alibey Dereleri, Kiigiikgekmece Goliine dokiilen Sazlidere, Biiyiikgekmece Goliine
dokiilen Karasu Deresi, Terkos Goliine dokiilen Tranca Deresi, Istanbul’un belli bash
akarsulanidir. Ilde kii¢iik fakat onemli ii¢ gdl vardir. Bunlarm ii¢ii de Avrupa
yakasindadir. Denizden ayrilmig olan Terkos Golii’niin suyu tathidir. Terkos havzasi
kentin Onemli su kaynaklarindan biridir. Marmara Denizi kiyisinda bulunan
Kiictikgekmece (11 km?) ve Biiyiikgcekmece (16 km?) Gollerinin sular1 denizle temaslari

oldugu i¢in tuzludur.

Istanbul’da giinde 9000 ton (3,5 milyon ton/y1l) ¢&p olusmaktadir. Bu atiklarm hacmi
ise yaklasik 7 milyon m’/yil’dir. Olusan bu kati atiklar evsel, endiistriyel ve ticari
kokenlidir. Ayrica aritma tesislerinden ¢ikan camurlar da diizenli depolama alanlarinda
bertaraf edilmektedir. Kentte, kat1 atiklarin bertarafi 1995 yilina kadar ¢esitli bolgelerde
bulunan vahsi dokiim alanlarinda yapilmistir. 1995 yilinda Sile-Komiirctioda ve
Kemerburgaz-Odayeri’nde iki adet diizenli depolama tesisi insa edilmis ve vahsi
depolama sona ermistir. Istanbul Kentinde Kat1 atiklar ISTAC A.S. (Istanbul Cevre
Koruma ve Atik Maddeleri Degerlendirme Sanayi ve Ticaret A.S.) tarafindan
toplanmaktadir. ISTAC tarafindan yiiriitiilen kat1 atik toplama maliyetinin énemli bir
kismint ¢oplerin toplanmasi ve tasinmasi teskil etmekte ve bunlar toplam bertaraf
maliyetinin % 70 — 90’1 olusturmaktadir. Bu bakimdan, ¢op toplama ve tasima
maliyetindeki minimizasyon, kat1 atik bertaraf sisteminin toplam maliyetini
etkilemektedir. Bu nedenle cadde ve sokaklardan toplanan ¢pler Istanbul Biiyiiksehir
belediyesine ait 5 adet ¢Op aktarma istasyonuna (Baruthane, Yenibosna, Halkali,
Aydmli ve Hekimbag1 aktarma istasyonlari) getirilmekte oradan da sehrin her iki
yakasinda bulunan diizenli depolama alanlarma tasinmaktadir. COp aktarma

istasyonlarina Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nce izin verilen evsel atiklar kabul
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edilmektedir. Zararli ve tehlikeli atiklar, acgik araglar vb. kabul edilmemektedir. Her il¢e
belediyesi, topladig1 ¢opli kendisine en yakin aktarma istasyonuna getirmekte, ¢ok daha
uzun mesafeleri kat etme maliyetinden kurtularak biiylik oranlarda yakit tasarrufu

yapmakta, zaman kazanmaktadir.

Calisma alan1 olarak iki adet rehabilite edilmis vahsi dokiim alani secilmistir. Bunlar;
Avrupa yakasinda bulunan Hasdal Kati Atik Depolama Sahasi ve Asya yakasinda
bulunan Yakacik Kat1 Atik Depolama Sahas1’dir.

3.2.1. Hasdal Kati Atik Depo Sahast

Istanbul kentinde 1995 yilindan sonra vahsi dokiim alanlar1 kapatilmis ve diizenli
depolamaya gecilmistir. Hasdal kati atik depolama alan1 da bu eski vahsi dokiim
alanlarindan bir tanesidir. Depo sahasinin konumu Sekil 3.1° de gosterilmektedir.
Kemerburgaz-Hasdal kati atik dolgu alanina ilk defa 1980 yilinda ¢6p dokiilmiis ve
1998 yilinda kullanima kapatilip {istii Ortlilerek rehabilitasyon ¢aligmalarina
baglanilmistir. 577000 m® ’lik bir yiizeye yayilmis olan alanda yaklasik olarak 8,2
milyon m® ¢ép mevcuttur. Copiin karakteristigi genel olarak evsel, ticari ve endiistriyel
atik karisimindan olugsmaktadir. Bu tesiste Tiirkiye’de ilk defa uygulanan aktif gaz
depolama sistemiyle gazlar toplanarak aritilmakta, daha sonra metan gazi yakilarak

elektrik enerjisi elde edilmektedir (Sekil 3.2).

1998 yil1 itibariyle kullanima kapatilan Hasdal agik dokiim sahasi 1980 yili baglangic
kabul edildiginde 18 yillik bir tarihe sahiptir. Tesis dolgu olmayan diizgiin bir alanda
inga edilmis olup tesisin denizden yiiksekligi yaklagik 100 m’dir. Bagil nem %50
civarindadir. Bolgede iliman bir iklim hakimdir ve ortalama hava sicakligi 15 °C

civarmdadir.
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Sekil 3.1. Kemerburgaz —Hasdal kat1 atik depolama alaniin konumu

a b

Sekil 3.2. Hasdal depo gazi enerji iiretim tesisi, a- enerji tesisi b- atik depo alani

Vahsi dokiim alanmin rehabilite edilmesiyle kurulan Hasdal Enerji Uretim Tesisi’nde

181 adet gaz ¢ekme kuyusu mevcuttur (Sekil 3.3). Gaz ¢ekme kuyularinin ortalama

derinligi 20 m’dir. Gaz kuyular1 agilmadan 6nce alan, rehabilite edilmis, tizeri toprak

ortiisii ile ortiilmis (Sekil 3.2-b) ve gaz c¢ikisinin kontrol altina alinmasi i¢in bacalar

diizenlenmistir. 4 MW kurulu giice sahip ve 6.5 milyon dolara mal olan tesiste yilda

yaklagik 8 000 000 kWh elektrik enerjisi iiretilerek enterkonnekte sisteme verilmektedir.

Uretilen enerji

kapasitededir.

1500 konutun giinliik elektrik enerjisi ihtiyacim1 karsilayacak
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Sekil 3.3. Hasdal Tesisi gaz ¢cekme kuyular1 ve gaz hatlar1 genel goriintimii

3.2.2. Yakacik Kat1 Atik Depo Sahast

Yakacik kat1 atik depo sahasi Istanbul ili, Kartal ilgesi sinirlar igerisinde, Yakacik toplu
konut sahasi igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.4). Yakacik ¢op dokiim alanina, 1979
yilindan itibaren Kartal ve Pendik ilgelerinin evsel ve sanayi atiklari dokiilmeye
baslanmigtir. 1984 yilindan itibaren Kartal ve Pendik ilgelerindeki niifusun tamaminin
¢opli Yakacik sahasma depolanmustir. Yakacik vahsi ¢op dokiim sahasinda, 80000 m?
alan {izerinde 600000 m’ ¢&p bulunmaktadir. Depolama alani etrafinin zaman igerisinde
yerlesim merkezleri tarafindan c¢evrilmesi nedeniyle 1992 yilinda ¢Op dokiimiine
kapatilmistir. 1995 yilinda bu alan toprak dolgu ile kapatildiktan sonra rehabilite
edilmis ve bacalar yerlestirilerek (11 adet) olusan depo gazi kontrollii olarak yakilmaya

baslanilmistir.
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Sekil 3.4. Yakacik kat1 atik depolama alaninin konumu

Sahada halen bir adet gaz yakma iinitesi bulunmakta ve bu tinitede 1997 yilindan beri
gaz yakilmaktadir. Tesiste depo gazinin degisken debisine bagli olarak gaz yakilmasi
kesikli olarak yapilmaktadir. Depo gazi yakma iinitesine gelen gazlar bir kondensat
tutucudan gectikten sonra kompresorle cekilerek yakma sicakligi 800 °C olan yakma

bacasina verilmektedir.

Hasdal ve Yakacik depo alanlarinin yapisi1 Tablo 3.1° de her iki depo alaninda bulunan

atiklarin bilesimi ise Tablo 3.2 de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Hasdal ve Yakacik tesislerinin 6zellikleri

Saha Niteligi Alan (m?) Atk Yapist Depo Gazi
Hasdal | Rehabilite edilmis | 577.000 Evsel ve ticari Depo gazindan elektrik
vahsi dokiim alant atik iretimi
(8,2 milyon m®)
Evsel ve ticari
Yakacik | Rehabilite edilmis 80.000 atik Depo gazi agik yakma
vahsi dokiim alani (600000 m?) (Flare)
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Tablo 3.2 Hasdal ve Yakacik depo alanlarinda depolanan kat1 atiklarin bilesimi

Hasdal Yakacik
Madde grubu Oran (%) Oran (%)
Kiil ve ciiruf 14,27 14,6
Organik madde 51,20 60,6
Kagt 13,90 10,1
Plastik 7,87 3,1
Cam 3,03 0,7
Tekstil 3,87 3,1
Metal 2,00 1,5
Diger 5,87 6,1

3.3. Depo Gaz1 Bilesenleri

Calismada, Hasdal ve Yakacik Tesislerinde dlgiilen metan (CHy), karbondioksit (CO;)
ve oksijen (O;) konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Calismada kullanilan depo gazi
dlgiimleri (CHy, CO,, O,), ISTAC A.S (Istanbul Cevre Koruma ve Atik Maddeleri
Degerlendirme Sanayi ve Ticaret A.S) tarafindan tesis girisindeki gaz hattinda dijital
olarak gerceklestirilmistir. Karbondioksit ve metan infrared 6lgcme teknigi ile (IR

sensorii), oksijen ise elektrokimyasal sensorlerle 6l¢iilmiistiir.

3.4. Meteorolojik Parametreler

Meteorolojik parametreler, Devlet Meteoroloji isleri Genel Midiirliigii’'ne ait 17
meteorolojik dl¢iim istasyonunda (Catalca, Kemerburgaz, Agva, Silivri, Omerli, Teke,
Kumkdy, Kiregburnu, Goztepe, Sile, Florya, Kartal, Cinarcik, Bah¢ekdy, Karacakoy,
Durusu) siirekli kaydedilmektedir. Calismada kullanilan meteorolojik veriler Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden elde edilmistir. Bu parametreler asagida kisaca

Ozetlenmistir.

Sicaklik: Glinliik ortalama kuru termometre sicakligi olup °C olarak tanimlanmaktadir.
Bulutluluk (Kapalilik): Bulutluluk parametresi gorsel olarak belirlenen bir aletle 6l¢iimi
yapilmayan degerlerden olusur. Tamamen kapali bulutlu bir hava i¢in “10” ve tamamen

acik bulutsuz bir hava i¢in “0” degeri verilir. Kismen bulutlu hava sartlar1 ise bu iki

deger arasinda olacak sekilde gézlemsel olarak belirlenir.
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Nem: Havadaki su buhart miktarinin % olarak tanimlanmasidir. Havada bulunan su
buhar1 miktar1 kirleticilerin su igerisinde c¢oOzlinerek sivi faza gecerek form

degistirmesine neden olmasi bakimindan 6nemli bir parametredir.

Basing: Giinliik ortalama basing degerleri milibar olarak ifade edilmektedir. Algak
basing sistemlerinde yukar1 dogru bir hava hareketi olusur ve kirleticilerin dagilmasi
icin uygun bir atmosferik ortamdir. Ancak yiiksek basing sistemlerinde ise yukarida
kalan soguk hava kiitlesi asagr dogru hareket etme egilimindedir ve Kkirleticilerin

yiikselmesine engel olmaktadir.

Giineslenme Siiresi ve Siddeti: Giineslenme siiresi bir giin boyunca giinesin ¢iplak
olarak gozlendigi toplam siiredir ve saat olarak ifade edilir. Siddeti ise bu zaman

boyunca saatlik cal/cm*/dakika degerlerinin toplamidr.

Ortalama Riizgar Hizi: Guinliik ortalama riizgar hiz1 m/s olarak ifade edilir.

Yagis: Bir giin boyunca 1m” alana diigsen yagis miktarmin milimetre olarak yiiksekligini

veren parametredir.

3.5. istatiksel Performans Indisleri

Calismada kullanilan modelin performansini1 degerlendirmek icin bes farkl istatistiksel
ifade tanimlanmistir. Bunlar: Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error - MAE),
Ortalama Hata Karesi Kokii (Root Mean Square Error - RMSE), Ortalama Hata Egilimi
(Mean Bias Error - Bias), Yaklasim Indeksi (Index of Agreement - d) ve Korelasyon
Katsayis1 (Corelation Coefficient- r) ifadeleridir ve gozlenen-tahmin edilen degerler

arasinda yapilan hesap sonucu bulunurlar.

MAE hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasini veren bir parametredir ve diisiik
degerler almas1 model performansinin iyi oldugunu gostermektedir. RMSE ise hatalarin
karekoklerinin ortalamasinin karekokii alinarak hesaplanir (Lam ve dig., 2008).
RMSE’nin miimkiin oldugu kadar kiigiikk olmasi ve sifira yaklagmasi iyi bir
modellemenin gostergesidir (Berastegi ve dig., 2008; Abraha ve Savage, 2008). Bias

ortalama tahmin ve ortalama gozlem degerlerinin birbirlerine yakinliginin derecesini
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veren bir ifadedir. Bias’in diisiik degerleri iyi bir modellemeyi ifade eder ve <0
degerleri ise tahminlerin gozlemlerin iistiinde oldugunu gosterir. Model
degerlendirilmesinde 6nemli bir ifade de uyumlulugun tanimlanmasidir. Bunun ig¢in
yaklasim indeksi (d) ve korelasyon katsayis1 (7) hesaplanir. Bu degerlerin 1’e yakinligi

iyi bir modellemeyi ifade eder. Istatiksel hesaplamalarda asagidaki formiiller

kullanilmustir.
1 <n .
MAE=;ZOI,—7;‘ G.1)
1
1, .
RMSE= \/;Z(OI. -T) (3.2)
1
B N
Bzas:;;(q -T) (3.3)
30, -1,y
d=1-—"= (3.4)
> (6-T|+[6-0,)’
i=1

(0, -T,)
o 1_21: (3.5)

> 0,-6

Burada: Oi ve Ti, i. giindeki dlgiilen ve tahmin edilen konsantrasyonu, O ise oOl¢iilen

degerlerin ortalamasini ifade etmektedir.

3.6. Lineer Regresyon

Regresyon analizi, herhangi bir degiskenin (bagimli degisken), bir veya birden fazla
degiskenle (bagimsiz degisken) arasindaki iliskinin matematiksel bir fonksiyon seklinde
yazilmasidir. Bu denklem yardimiyla bagimsiz degiskenlerin ¢esitli degerlerine karsilik,

bagimli degiskenin alacagi deger tahmin edilir. Genel olarak uygulanan yontem lineer
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(dogrusal) regresyon yontemidir ve c¢oklu bir lineer regresyonun genel denklemi su

sekilde ifade edilir.

k
Y. =5, +Z BX, +¢, (3.6)
j=1

Burada;

Y;bagimh degiskeni,

X; bagimsiz degiskeni,

o sabit,

f; regresyon katsayilar1 ve

& hata terimidir.

i=1, 2, 3,....,n k>1 bagimsiz degisken sayisini, n 6rnek boyutunu temsil etmektedir. &;
hata terimi bagimli degisken tizerinde etkili ve modele dahil edilemeyen bagimsiz

degiskenler ve diger parametreler nedeni ile olusan bir sayidir.

Coklu dogrusal modeller, ¥ bagiml degiskeni ile X;; bagimsiz degiskenleri arasinda
dogrusal bir iligkinin varlig1 iizerine kurulur. Ancak gergekte iliskiler her zaman
dogrusal degildir. Cok sayidaki parametrenin birbirleri ile olan iligkilerini dogrusal
olmayan fonksiyonlar tanimlayabilmektedir. Bu nedenle, giinlimiizde degiskenler
arasindaki dogrusal olmayan iligkileri kolayca taniyabilen ve ¢ok sayida parametrenin

ayn1 anda degerlendirildigi istatistiksel yaklagim tarzlar1 kullanilmaktadir.

Bu calismada, genetik algoritma model sonuglariin karsilastirilmasi amaci ile ayni
veriler kullanilarak Lineer Regresyon (LR) modeli uygulanmistir. Lineer Regresyon
formiil katsayilar1 ve her bir parametrenin iliski analizleri SPSS /2.0 Programi

kullanilarak hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

Bu calismada; Istanbul Hasdal ve Yakacik kati atik depo sahalarinda 6lgiilen temel depo
gazi bilesenlerinin degerlendirilmesi ve Genetik Algoritmalarla (GA) modellenmesi

amaglanmistir.

4.1. HASDAL TESiSi DEPO GAZI BiLESENLERININ DEGERLENDIRILMESi

4.1.1. Depo Gaz Bilesenlerinin Giinliik Olcekli Degerlendirilmesi

Hasdal kat1 atik depo alaninda gaz karekterizasyonunun belirlenmesi amaciyla yaklasik
3,5 yilt (2003, 2004, 2005 ve 2006) kapsayan metan (CH4), karbondioksit (CO,) ve
oksijen (Oy) gazi verileri kullanilmigtir. Gaz degerleri enerji iiretim tesisinden elde

edilen giinliik ortalama konsantrasyonlardir.

2003 yili boyunca CHs, % hacim olarak, %25 ile %41 arasinda degisen degerler
almistir. Ortalama CHy4 konsantrasyonu %32,38’°dir. Bu donemde yapilan toplam 365
Olcimiin tamaminda CH4 yanma degerindedir (>%15). CO; % hacim olarak %16 ile
%35 degerleri arasinda degismektedir. Ortalama CO, konsantrasyonu ise, %?25,84
olarak belirlenmistir. Oksijen degerleri beklenildigi iizere ¢ok kiigiik konsantrasyonlarda
bulunmustur. Oksijen 2003 yilinda %0,5 ile %2,6 arasinda degerler alirken, ortalamasi
%1,36 olarak tespit edilmistir. Olgiilen CHy, CO5 ve O, gazlariin 2003 yili i¢erisindeki

degisimleri sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Hasdal Tesisi, metan (CH,) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2003-Aralik 2003)
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Sekil 4.2. Hasdal Tesisi, karbondioksit (CO,) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2003-Aralik 2003)

E

[&)

2

S

g

g

N

S

121 151 181

gunler

211 241 271 301 331

361

Sekil 4.3. Hasdal Tesisi, oksijen (O,) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama,Ocak 2003-Aralik 2003)
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2004 yilinda ise; CHy, % hacim olarak, %25 ile %38 arasinda degisen degerler almistir.
Ortalama CH4 miktart 9%29,08°dir. 2003 yilina benzer olarak bu donemde yapilan
toplam 365 Ol¢limiin tamaminda CH,; yanma degerindedir (>%15). CO; ise % hacim
olarak %15 ile %30 degerleri arasinda degismektedir. Ortalama CO, konsantrasyonu
%24,95 olarak belirlenmistir. Oksijen bu donemde %0,5 ile %2,4 arasinda degerler
alirken, ortalama oksijen konsantrasyonu %1,64 olarak tespit edilmistir. Olgiilen CHy,
CO; ve O, gazlarmin 2004 yili igerisindeki degisimleri Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da

sunulmustur.
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Sekil 4.4. Hasdal Tesisi, metan (CH4) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2004-Aralik 2004)
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Sekil 4.5. Hasdal Tesisi, karbondioksit (CO,) gazinin zamansal degisimi
(Glinliik ortalama, Ocak 2004-Aralik 2004)

53



gaz kons. (% hacim)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

glnler

Sekil 4.6. Hasdal Tesisi, oksijen (O,) gazinin zamansal degisimi
(Glinliik ortalama, Ocak 2004-Aralik 2004)

2005 yilinda tesiste olgiilen CHy, CO, ve O, gazlarinin yil igerisindeki degisimleri
strastyla Sekil 4.7, 4.8, 4.9°da gosterilmistir. Bu donemde CH4’1n % hacim olarak, %22
ile %58 arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama CH4 konsantrasyonu %27.46 olarak
tespit edilmistir. Yapilan toplam 365 Ol¢iimiin tamaminda CHy4 yanma smirinin
tizerindedir (>%15). CO, ise % hacim olarak %18 ile %29 degerleri arasinda
degismektedir (Sekil 4.8). Ortalama CO, konsantrasyonu %23,03 olarak belirlenmistir.
Oksijen bu donemde %0,4 ile %4 arasinda degerler alirken, ortalama oksijen

konsantrasyonu %2,27 dir.
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Sekil 4.7. Hasdal Tesisi, metan (CH,) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2005-Aralik 2005)
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Sekil 4.8. Hasdal Tesisi, karbondioksit (CO,) gazinin zamansal degisimi
(Glinliik ortalama, Ocak 2005-Aralik 2005)
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Sekil 4.9. Hasdal Tesisi, oksijen (O,) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2005-Aralik 2005)

2006 yilinin ilk 3 ayinda yapilan toplam 90 6l¢iimde; CH4 % hacim olarak, %20 ile
%30 arasinda degisen degerler almis ve ortalama CH4 konsantrasyonu %24,04 olarak
hesaplanmistir. Bu dénemde yapilan Sl¢iimlerin tamaminda metan yanma sinir1 olan
%15’in Ustlindedir. CO, ise % hacim olarak %17 ile %25 degerleri arasinda
degismektedir. Ortalama CO, konsantrasyonu %?20,61’dir. Oksijen bu dénemde %1 ile
%3,7 arasinda degerler almis, ortalama oksijen konsantrasyonu %2,53 olarak tespit
edilmistir. Olgiilen CHy, CO, ve O, gazlarmim 2006 yili igerisindeki degisimleri Sekil
4.10,4.11 ve 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Hasdal Tesisi, karbondioksit (CO,) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2006-Mart 2006)
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Sekil 4.12. Hasdal Tesisi, oksijen (O,) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2006-Mart 2006)
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4.1.2. Depo Gazi Bilesenlerinin Aylik ve Mevsimlik Degerlendirilmesi

Hasdal, depo alanindaki gaz karekterizasyonunun belirlenmesi amaciyla 2003 ve 2006
yillar1 arasinda olgiilen gaz degerleri ile, aylik ve mevsimlik (li¢ aylik) ortalamalar
halinde veri setleri olusturulmustur. Bu veri setlerinde CHs, CO, ve O, gazlan
kullanilmistir. Gaz degerlerinin aylik degisimleri sirasiyla Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Gaz degerleri aylik olarak incelendiginde 2003 yili i¢in, CH4 degerinin %29,8 ile
%36,63 arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. En yiiksek CHy4 degeri %36,63 ile
Kasim ayinda 6l¢iilmiistiir. Bu doneme ait en diisiik CH4 degeri %29,8 ile Haziran
ayinda tespit edilmistir (Sekil 4.13). 2003 yilinda Slgiilen biitiin CH4 degerleri yanma
limiti olan %15’in tizerindedir. Bu dénemde CO, ise, %22.8 ile %27,86 arasinda
degerler almistir. En yiiksek CO, degerine (%27,86) Eylill ayinda ulasilmistir (Sekil
4.14). O, ise beklenildigi lizere diisiik seviyelerde bulunmustur. Bu dénemde O,, 9%0,9-
%?2 arasinda degisirken en yiiksek O, degeri Mart ayinda, en diigiikk degeri ise Temmuz

ayinda ol¢tilmiistiir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.13. Hasdal Tesisi, metan (CH4) gazinin zamansal degigimi
(Aylik ortalama, Ocak 2003-Mart 2006)

2004 yila gelindiginde, CHs %31,77 ile %27,93 arasinda degismistir. CH4 en yiiksek
degerine Ocak ayinda ulasirken, en kiigiik degeri Mayis ayinda tespit edilmistir (Sekil
4.13). CO; i1se %20,61 ile %27,29 arasinda degisim gostermistir. En yiiksek CO,
degerine Agustos ayinda, en diisiik degerine Ocak ayinda rastlanmistir (Sekil 4.14). O,
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ise beklenildigi tizere diisiik degerlerde goriilmiistiir. En yiiksek O, degeri %1,83 ile
Aralik ayinda goriiliirken, en diisiik deger ise %1,34 ile Ocak ayinda kaydedilmistir
(Sekil 4.15). 2003 yil1 ile benzer olarak 2004 yilinda da biitiin CH, degerleri yanma

seviyesi olan %15 degerinin lizerindedir.
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Sekil 4.14. Hasdal Tesisi, karbondioksit (CO;) gazinin zamansal degisimi
(Aylik ortalama, Ocak 2003-Mart 2006)
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Sekil 4.15. Hasdal Tesisi, oksijen (O,) gazinin zamansal degigimi
(Aylik ortalama, Ocak 2003-Mart 2006)

2005 yilindaki gaz dagilimlart incelendiginde, CH4lin %25,12 ile %30,25 arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu donemde en yiliksek CH4 degeri Kasim ayinda, en diisiik
degeri ise, Eylil ayinda tespit edilmistir (Sekil 4.13). CO;, bu donemde %20,77 ile
%25,45 arasinda degismistir. %25,45 olan en yiiksek deger Ekim ayinda olgiiliirken, en
diisiik deger %20,77 ile Mart ayinda Olclilmustiir (Sekil 4.14). Bu donemde Oksijen,
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%1,5 ile %3,11 arasinda degismistir. 2003 ve 2004’e kiyasla 2005 yilinda ortalama O,
degerinin bir miktar arttig1 goriilmektedir. Bu artis 2005 Eyliil ayinda en iist seviyeye
ulagmis (%3,11) ve daha sonra keskin bir diistisle 2005 Kasim ayinda %1,5 seviyesine
gerilemistir (Sekil 4.15). Veri seti 2006 yili Ocak, Subat ve Mart aylarindan
olusmaktadir. Ug aylik bu donemde CH, % 23,31 ile %26,15 arasinda degisirken (Sekil
4.16), CO;z %20 - %21,87 arasinda degerler almistir (Sekil 4.14). O, ise % 2,41 ile %
3,5 arasinda tespit edilmistir (Sekil 4.15). Hasdal tesisinde dlgiilen gazlarin mevsimlik

ortalamalar1 Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18° de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Hasdal Tesisi, metan (CHy4) gazinin zamansal degisimi
(Mevsimlik ortalama, Ocak 2003-Mart 2006)
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Sekil 4.17. Hasdal Tesisi, karbondioksit (CO;) gazinin zamansal degisimi
(Mevsimlik ortalama, Ocak 2003-Mart 2006)
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Sekil 4.18. Hasdal Tesisi, oksijen (O,) gazinin zamansal degisimi
(Mevsimlik ortalama, Ocak 2003-Mart 2006)

Gaz bilesenlerinin aylik degisimini veren grafikler incelendiginde, CH4 miktarinin yilin
kurak aylar1 olan yaz aylarinda azalma egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Bu durum
kurak aylarda gazlarin depo alanindaki bosluklardan kolayca sahay1 terk ettiginin bir
gostergesidir. En yiiksek CHy4 degerlerinin 6lgiildiigi aylar, 2003 yil1 i¢in Kasim, 2004
yili icin Ocak, 2005 yili i¢cin Kasim ve 2006 yili i¢cin Mart aylaridir. Bu aylardaki
ortalama yagis miktarlar1 incelendiginde Kasim 2003’te 2,74 mm, Ocak 2004’te 2,11
mm, Kasim 2005’te 4,74 mm ve Mart 2006’da 3,01 mm ortalama yagis oldugu
goriilmiistiir. Buradan yagisin depo alanindaki gozenekleri kapatarak CH,’ iin dogrudan
atmosfere kacmasimi engelledigi ve gazin daha yiliksek verimde toplanarak enerji
tesisine ulastirilmasini sagladigi sonucuna varilmistir. Ayrica yagislardan kaynaklanan
ylizey akisindan depo sahasina filtre olan suyun da metanojenik aktiviteyi arttirarak CHy
olusumunu arttirdig1 diisiiniilmektedir.
Hasdal tesisinde 2003-2006 yillar1 arasinda Olgiilen gaz bilesenlerinin genel

karakteristikleri ise, Tablo 4.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Calisma periyodunda Hasdal tesisinde 6lgiilen gaz bilesenlerinin genel

degerlendirmesi
Yillar CH, % CO, % 0, %
Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort
2003 25 41 32,38 16 35 25,84 0,5 2,6 1,36
2004 25 38 29,08 15 30 24,95 0,5 2.4 1,64
2005 22 58 27,46 18 29 23,03 0,4 4 2,27
2006 20 30 24,04 17 25 20,61 1 3,7 2,53
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4.2. YAKACIK TESIiSI DEPO GAZI BILESENLERININ
DEGERLENDIRILMESI

4.2.1. Depo Gazn Bilesenlerinin Giinliik Ol¢ekli Degerlendirilmesi

Yakacik depo alanindaki gaz karekterizasyonunun belirlenmesi amaciyla 2004 yil1 i¢in
giinliik ortalamalar halinde veri seti olusturulmustur. Bu veri setlerinde CH4, CO; ve O,

gazlar1 kullanilmistir.

2004 yilinda CH4 % hacim olarak %0,2 ile % 72,4 arasinda degisen degerlerde
bulunmugtur. Ortalama CH4 degeri ise %37,17 olarak hesaplanmistir. Bu donemde
gergeklestirilen 366 Olglimiin 280 adetinde CH4 degerleri yanma limitinin iizerinde
(>%15), 86 olglimde ise yanma degerinin altindadir. CH4 gazinin bu doénemdeki
degisimi Sekil 4.19° da gosterilmistir. CO, ise, bu dénemde % hacim olarak %0.,4 ile
%67,6 arasinda degisen degerlerde tespit edilmistir (Sekil 4.20). Bu donemde 6l¢iilen
CO; degerlerinin ortalamasi ise %16,36 olmustur. O, degerleri beklenildigi lizere diisiik
seviyelerde ¢ikmistir. Bu donemdeki en yiliksek O, degeri %17,8 iken, ortalama deger
%4,10 olarak bulunmustur. O, degerlerinin bu donemdeki degisimi Sekil 4.21°de

sunulmustur.

Bu doénemde, Yakacik kat1 atik depo alanindan kaynaklanan depo gazlari incelendiginde
CHy4 ve CO; miktarlarinda ¢ok belirgin diisiisler yasanirken, bu durumla ters orantili
olarak O, miktarlar1 artis gostermistir. Bu degisim iki sekilde agiklanabilir: Yakacik
sahas1 depolanan kat1 atik miktariyla oldukga kiiciik bir tesistir. 1995 yilindan beri gaz
toplanan tesisin etkin dmriinii tamamladig diistiniilmektedir. Gaz miktarlarindaki azalan
egilimin uzun siireli olmasi bu fikri destekleyen bir gostergedir. Gaz degisimlerinin bir
diger nedeni depo alani igerisinde meydana gelen ayrisma sonucu depo alaninda olusan
¢cokme ve oturmalarin gaz toplama verimini diiglirmesi olarak aciklanabilir. Bu
donemde gaz bilesiminde goriilen yiliksek O, degerlerinin bunun bir gdstergesi oldugu

distiniilmektedir.

61



80 -
I .,
E60- [3F o o
< & | . DR & LY K
&40 |° | &[54 ® : 22
5 I |
= 20 - [ 1 ‘ 1
@ | 6 1 5
© 3 i .'.‘, R
N
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
glnler
Sekil 4.19. Yakacik Tesisi, metan (CH4) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2004-Aralik 2004)
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Sekil 4.20. Yakacik Tesisi, karbondioksit (CO,) gazinin zamansal degisimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2004-Aralik 2004)
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Sekil 4.21. Yakacik Tesisi, oksijen (O,) gazinin zamansal degigimi
(Giinliik ortalama, Ocak 2004- Aralik 2004)
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4.2.2. Depo Gaz Bilesenlerinin Aylik Olgekli Degerlendirilmesi

Calismanin bu kisminda Yakacik tesisi i¢in 2001, 2002, 2003 ve 2004 yillarina ait, aylik
ortalamalar halinde veri setleri olusturulmustur. Digerlerinde oldugu gibi bu veri
setlerinde de CHy4, CO; ve O, gazlar1 kullanilmistir. Gaz degerlerinin aylik degisimleri
sirastyla Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de, gosterilmistir.

Gaz degerleri aylik olarak incelendiginde 2001 yili icin, CH4 degerinin %40,13 ile
%67,71 arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. En yiiksek deger olan %67,71 Aralik
ayinda 6l¢iilmiistiir. Bu doneme ait en diisiik CH4 degeri %40,13 ile Mayis ayinda tespit
edilmistir (Sekil 4.22). 2001 yilinda oSlgiilen biitiin CH4 degerleri yanma limiti olan
%15’in iizerindedir. Bu donemde CO, ise, %22,59 ile %51,07 arasinda degerler
almistir. En yiiksek CO; degerine (%51,07) Ocak ayinda ulagilmistir (Sekil 4.23). O, ise
beklenildigi tizere diisiik seviyelerde bulunmustur. Bu dénemde O,, %0,13 ile %2,51
arasinda degisirken en yiiksek O, degeri Eyliil ayinda, en diisiikk degeri ise Agustos
ayinda Olclilmiistiir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.22. Yakacik Tesisi, metan (CH4) gazinin zamansal degisimi
(Aylik ortalama, Ocak 2001-Aralik 2004)

2002 yilinda; CHs %40,54 ile %55,02 arasinda degismistir. CH4 en yliksek degerine
Kasim ayinda ulasirken, en kiiclik degeri Subat ayinda tespit edilmistir (Sekil 4.22).
CO; ise %15,67 ile %25,15 arasinda degisim gostermistir. En yiliksek CO, degerine CHy4
ile benzer olarak Kasim ayinda, en diisiik degerine Nisan ayinda rastlanmistir (Sekil

4.23). 2002 yilinda en yiiksek O, degeri %2,94 ile Nisan ayinda goriiliirken, en diisiik
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deger ise 9%0,3 ile Eyliil ayinda kaydedilmistir (Sekil 4.24). 2001 yihi ile benzer olarak

2002 yilinda da biitiin CHy4 degerleri yanma seviyesi olan %15 degerinin iizerindedir.
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Sekil 4.23. Yakacik Tesisi, karbondioksit (CO;) gazinin zamansal degisimi
(Aylik ortalama, Ocak 2001-Aralik 2004)
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Sekil 4.24. Yakacik Tesisi, oksijen (O,) gazinin zamansal degisimi
(Aylik ortalama, Ocak 2001-Aralik 2004)

2003 yilindaki gaz dagilimlart incelendiginde, CHs’in %45,52 ile %58,73 arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu donemde en yiiksek CH,4 degeri Aralik ayinda, en diisiik
degeri ise, Haziran ayinda tespit edilmistir (Sekil 4.22). 2001 ve 2002 yilinda oldugu
gibi 2003 yilinda da biitiin CHy4 degerleri yanma seviyesi olan %15’in {izerindedir. CO,
bu donemde %17,46 ile %24,97 arasinda degismistir. %24,97 olan en yiiksek deger
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Agustos ayinda olciiliirken, en diisiik deger %17,46 ile Mayi1s ayinda Olclilmiistiir (Sekil
4.23). Bu dénemde Oksijen, %0,62 ile %2,75 arasinda degismistir.

Olgiim periyodunun son dénemini olusturan 2004 yilinda, CH, degerinin %0,91 ile
%59,58 arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. En yiliksek deger olan %59,58 Subat
ayinda 6l¢iilmiistiir. Bu doneme ait en diisiik CHy4 degeri %0.,91 ile Aralik ayinda tespit
edilmistir (Sekil 4.22). Bu donemde CO, ise, %0,79 ile %?24,72 arasinda degerler
almistir. En yiiksek CO, seviyesine Eyliil ayinda, en diisiik degere ise Aralik ayinda
ulagilmistir (Sekil 4.23). O ise, %0,70- %14,94 arasinda degisirken en yiiksek O, degeri
Kasim ayinda, en diislik degeri ise Agustos ayinda Olclilmiistiir (Sekil 4.24). 2004 yili
gaz degerleri incelendiginde yilin son dort ayinda CH4 ve CO, degerlerinde keskin bir
diisiis gortiliirken, bununla orantili olarak O, degerlerinde ciddi artislar gézlemlenmistir.
Yakacik tesisinde 2001-2004 yillar1 arasinda Olgiilen gaz bilesenlerinin genel

karakteristikleri Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Calisma periyodunda Yakacik tesisinde 6l¢iilen gaz bilesenlerinin genel

degerlendirmesi
Yillar CH, % CO, % 0, %
Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort
2001 40,13 67,71 50,99 22,59 51,07 26,84 0,13 2,51 0,96
2002 40,54 55,02 46,38 15,67 25,15 20,30 0,30 2,94 1,69
2003 45,52 58,73 55,66 17,46 24,97 21,18 0,62 2,75 1,52

2004 0,91 59,58 37,17 0,79 24,72 16,38 0,70 14,94 4,45
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4.3. DEPO GAZI BILESENLERININ MODELLENMESI

4.3.1. Hasdal Kati Atik Depo Sahas1 Gaz Bilesenlerinin Modellenmesi

Boliim 4.1°de ayrintili olarak degerlendirilen CH,4, CO;, ve O, gazlari, bu bdliimde
Genetik Algoritma (GA) teknigiyle modellenmistir. GA model yapisinda bu {i¢ depo
gazi ile birlikte Gdztepe Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen 7 adet meteorolojik
degisken kullanilmistir. Olusturulan GA ile, CH4 gazimin konsantrasyonlart diger
degiskenlere bagli olarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Modelde kullanilan
parametreler ile bu parametrelerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo

4.3’ de sunulmustur.

Tablo 4.3. GA model yapisinda kullanilan parametrelerin, minimum, maksimum ve ortalama

degerleri.
Parametre Kisaltma Birim Max Min Ort
Metan CH,4 % hacim 58 2,7 29,25
Karbondioksit CO, % hacim 35 15 24,32
Oksijen 0, % hacim 28 0,4 1,88
Sicakik SI °C 29,2 -4,5 14,55
Nem NE % 96,3 37,7 72,46
Basing BA mbar 1032 988,20 1012,08

Giines Siiresi GSUR saat 12,9 0 5,96

Kapalilik KAP - 10 0 4,2
Ort. Riiz. Hizi RH m/s 7,1 0,2 2,52
Yags YAG mm 70,7 0 2,03

4.3.1.1. Giinliik Olcekli Model Tahminleri

Depo gazlarinin giinliik 6lgekli modellenmesi asamasinda Tablo 4.3’ de belirtilen tim
parametreler kullanilarak bir giin sonraki CH4 konsantrasyonu Genetik Algoritma (GA)
modelleme teknigi ile modellenmistir. Calismada, o giiniin verileri giris degiskenleri
ertesi giiniin CH4 degerleri ise ¢ikis degiskeni olarak kullanilmistir. Veriler 1 Ocak 2003
ve 31 Mart 2006 tarihleri arasinda siralanmis, 11660 veri egitim ve test islemlerinde
kullanilmigtir. Egitim ig¢in giris matrisi 10x580 boyutunda, test i¢in ise 10x586
boyutundadir. Egitim ve test asamalarinda kullanilan model yapis1 Sekil 4.25°de

verilmigtir. Zamansal konsantrasyon tahmini modelleme calismalarinda, model giris
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degiskenleri "t" zamanindaki kirleticiler ve meteorolojik parametreler, ¢ikis degiskeni
"t+1" zamanindaki kirletici parametre olarak diizenlenmistir. Bu model yapisinda, "#"

giinliik ortalama degerleri ifade etmektedir.

P=[  CHyu, CHj o CHyg) CHyw) . . CHusso)
COxuny COx2 COx3) COxu4) . . COxs80)
Ozany Oz2) Os13) O . . Oxs80)
Sk Sk Sk Slua) : ' STisso)
NE) NE() NE(s) NE() ' ' NEsg0)
BA) BAw) BAw) BAu) : ' BAsso)
GSURy, GSURu  GSURg — GSURu - : GSUR (s0)
KAPq, KAP () KAP (3 KAP () ' ‘ KAP (iss0)
RH) RH ) RH s RH ) ' ‘ RHss0)
YAGq YAGq YAGq, YAGus : : YAgussoy |

T=[ CHyu-+y CHu41y CHy+1y CHya+1y . . CHugsson |

Sekil 4.25. Hasdal giinliik 6l¢ekli GA modellemesinde matris yapisi [giris (P) ve ¢ikis (T)]

GA model ¢alismasinda; Sekil 4.25°de gosterilen giris degiskeni ile bir gilin sonraki CHy4
tahmini i¢in ¢ikis degiskeni olusturulmustur. Calismada kullanilan GA adimlar1 asagida

agiklanmustir.

1. Adim: Populasyonun olusturulmas:i. Bu asamada populasyon matrisi olarak
tanimlanan matris olusturulur. Calismada kullanilan matris  Sekil 4.25° de
tanimlanmistir. Populasyon matrisindeki her bir satir kromozomlari, her bir siitun ise

kromozomlar tizerindeki bitleri ifade etmektedir.

2. Adim: Parametrelerin elde edilmesi. Bu asamada kromozomlar ikili kodlar halinde
ifade edilirler. Calismada kullanilan modeldeki parametre (katsay1) sayis1 27°dir ve her
bir parametre &8 bit biiylikliigiindedir. Her bir kromozomun uzunlugu ise /68 bit
(21x8)‘dir. Modelde kullanilan parametreler (katsayilar) asagida gosterilmistir. Burada;

S kromozom uzunlugunu ifade etmektedir.

§=[4,BCDEF,GbeHILJKLMNPRSYZ]
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Burada ifade edilen katsayillar CH4 konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan

denklemin katsayilaridir. Bu durumda denklem asagidaki gibi ifade edilir.

CHyz+; = [A(CO2)* + B(CO) + C(02)* + D(02) + E(CH4)” + F(CHy,) + G(exp ™ TEMP)
+ H(RH,)* + I(RH,) + J(P,)* + K(P,) + L(SUN,)> + M(SUN,) + N(C,)* + P(C,) + R(WS))*
+S(WS) + Y(R)* + Z (C) + €] “4.1)

3. Adim: Her bir kromozom i¢in uygunlugun belirlenmesi. Bu asamada her bir veri seti
icin metan konsantrasyonu hesaplandiktan sonra costfunction olarak tanimlanan
operator gercek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki farki hesaplar. Bu islem
populasyondaki biitiin kromozomlarda tekrar eder. Caligmada kullanilan costfunction

asagida gosterilmistir.
Cost; =2 (Pi—T; )°
Burada; P; ve T; sirastyla hesaplanan ve gergek metan degerlerini ifade etmektedir.

Daha sonraki asamada her bir kromozomun uygunlugunu ifade eden uygunluk

fonksiyonu kullanilmistir. Modelde kullanilan uygunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.

Uygunluk; =
0st,

1

Uygunluk; ve cost;, kromozomun uygunlugunu ifade etmektedir. Modelde kullanilan

diger bir kriter ise durdurma kriteridir. Calismada bu deger 0,5 olarak tanimlanmastir.

4. Adim: Yeni nesillerin olusturulmas:. Algoritmada yeni jenerasyon olusturulmadan
once uygunluk fonksiyonu populasyondaki kromozomlari arastirir ve uygunluk degerini
saglamayan kromozomlar1 populasyondan siler. Bu olay tiim populasyonda birkag¢ kez
tekrarlanir. Bu durum c¢ogalma olarak tanimlanir. Cogalma islemi tam olarak yeni
kromozomlarin olugmas: anlamina gelmez ancak populasyondaki en iyi kromozomu

bulmaya ve uygunlugu digerlerinden daha yiiksek olan kromozomlar1 segmeye yarar.

Cogalma isleminden sonra rasgele bir ¢ift kromozom secilir ve g¢aprazlamaya tabi

tutulur ve bu sayede iki ebeveynin kopyasi olan yeni bir kromozom olusur. Bu
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kromozom “yavru” olarak tanimlanir. Daha sonra bu yavru kromozom iizerinde
mutasyon islemi uygulanir. Bu caligmada mutasyon orami %1 olarak secilmistir.
Kromozom sayisinin 50 oldugu model yapisinda %1 mutasyon orani i¢in 84 bit’ lik
kistm mutasyona ugratilmistir (0,01x50x168). Yeni jenerasyonun elde edilmesinden
sonra algoritma ikinci nesil i¢in aragtirmaya geger ve bu durum durdurma kriterine

ulasincaya kadar devam eder.

Algoritma akist yukarida agiklanan model calistirilmis ve metan (CH4) gazi degerleri
hesaplatilmistir. Modelin farkli sartlar icin hassasiyetinin incelenmesi amaciyla
kromozom sayilar1 50, 100, 200 ve 500 olacak sekilde 4 farkli durum i¢in model
ciktilar1 hesaplanmistir. Kromozom sayisinin 50 oldugu modelin Genetik Algoritma
parametreleri Tablo 4.4’de 0zetlenmistir. Bu dort farkli durum igin elde edilen metan

degerlerinin zamansal degisimi Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29’ da gosterilmistir.

Tablo 4.4 Modelde kullanilan genetik algoritma parametreleri

Parametre Deger
Kromozom sayist 50
Parametredeki bit sayist 8
Parametre sayisi 21
Kromozom uzunlugu 168 (21x8)
Populasyondaki bit sayisi 8400 (21x8x50)
Mutasyon orani %1
Degistirilen bit sayist 84
60
55 1 —e—gercek degerler
_Tg‘ 22 —0— model tahminleri
& 401 qg
£ 35
2 30 :f‘
2 251
N 20
© 15 -
10 +
5

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571

glnler

Sekil 4.26. Hasdal giinliik dl¢ekli GA model ¢ikislari, Ocak 2003-Mart 2006,
Kromozom say1s1=50
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55 - —e—gercek degerler
= 50 1 —o— model tahminleri
'S
[]
<
3
@

c
2
N
®
(o))
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571
gunler
Sekil 4.27. Hasdal giinliik 6lgekli GA model ¢ikislari, Ocak 2003-Mart 2006,
Kromozom sayisi=100
60
55
50 A o
—e—gercek degerler
E —o—model tahminleri
8
<
&
g
2
N
®©
(o)}
5
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571
glnler
Sekil 4.28. Hasdal giinliik 6l¢ekli GA model ¢ikislari, Ocak 2003-Mart 2006,
Kromozom say1s1=200
60
55
50 - —e—gercek degerler
.E —o—model tahminleri
g
X
g
2
N
©
(o]

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301

glinler

331 361 391 421 451 481 511 541 571

Sekil 4.29. Hasdal giinliik 6lgekli GA model ¢ikislari, Ocak 2003-Mart 2006,
Kromozom say1s1=500
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GA sonuglarinin istatiksel degerlendirmesinde, Boliim 3.5’de aciklanan 5 farkli
istatiksel parametre kullanilmistir. Model ¢iktilar1 icin hesaplanan istatiksel degerler

Tablo 4.5’ de, model ¢iktilarina ait frekans egrileri ise Sekil 4.30 — 4.33’de sunulmustur.

200 —

150 —

100

Frekans

0 —

LA |

I [ 1
-10 Bl o 5 10 14

Tahrmin hatasi

Sekil 4.30. Hasdal giinliik 6lgekli GA model giktilarinin hata frekans dagilimi
(Kromozom sayist 50)

2004

150+

Frekans

100

30—

I 1 1 I
-10 S o 3 10 13

Takhimin hatas

Sekil 4.31. Hasdal giinliik 61¢ekli GA model ¢iktilarinin hata frekans dagilimi
(Kromozom sayist 100)
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Tablo 4.5. Hasdal giinliik 6l¢ekli GA model ¢iktilarinin istatiksel performans analiz

parametreleri
Kromozom r d BIAS RMSE MAE
Sayisi
50 0,86 0,87 0,30 5,49 1,38
100 0,72 0,83 0,26 5,99 1,57
200 0,75 0,85 0,24 5,39 1,39
500 0,75 0,85 0,26 5,37 1,38

™
/
[

NAN N

1
40 25 o0 25 50 15 100
Tahmin hatas

Sekil 4.32. Hasdal giinliik 6lgekli GA model ¢iktilarinin hata frekans dagilimi
(Kromozom sayist 200)

200
150 -]
m /
=
[
piR
L
S0 -
o 1 1 1
20 -1 i 1 20
Tahmin hatas

Sekil 4.33. Hasdal giinliik 6lgekli GA model giktilarinin hata frekans dagilimi
(Kromozom sayist 500)
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4.3.1.2. Aylik Olgekli Model Tahminleri

Bu boliimde Hasdal kati atik depo alanindan kaynaklanan CH4 gazinin GA teknigi ile
aylik Olgekli zamansal tahminleri yapilmistir. Calismada ilk aymn verileri giris
degiskenleri bir sonraki ayin metan (CHj) degerleri ise c¢ikis degiskeni olarak
kullanilmigtir. Veriler 1 Ocak 2003 ve 31 Mart 2006 tarihleri arasinda aylik ortalamalar
halinde siralanmis ve matris yapist olusturulmustur. Egitim ve test asamalarinda

kullanilan matris yapis1 Sekil 4.34.”de verilmistir.

P=[ CHyu CH4 () CHys) CHyay . . CHu9)
COxany COx2 COxu3) COxu4) . . COx19)
Ooany Oz2) Os13) Os4 . . Oxt19)
Sl Sl Sl Sl : : Sl
NE,) NE() NE(s) NE() ' ' NE(u9)
BA) BAw) BAw) BAu) : ' BAwo)
GSURy, GSURu  GSUR — GSURu - : GSUR (15,
KAP, KAP KAP KAP 4 : . KAP 19
RH) RH ) RH3) RH ) : : RH9)
YAGqu YAGq YAGq, YAGus : : YAuo) |

T=[ CHyun CHuo41y CHy+1y CHyua+1y . . CHuio ]

Sekil 4.34. Hasdal aylik 6lgekli GA modellemesinde matris yapisi [giris (P) ve ¢ikis (T)]

Sekil 4.34’de ifade edilen matris yapisinda, model giris degiskenleri "#" zamanindaki
kirleticiler ve meteorolojik parametreler, ¢ikis degiskeni "#+/" zamanindaki CH4 olarak
diizenlenmistir. Burada, "¢" aylik ortalama degerleri ifade etmektedir. GA model
calismasinda; Sekil 4.34’de gosterilen giris degiskenleri ile bir ay sonraki CH,4 tahmini
icin ¢ikis degiskeni olusturulmustur. Bu model yapisi, farkli zamansal tahminlerin
birbiriyle paralelliginin saglanmasi amaciyla, “4.3.2.1. Hasdal Kati Atik Depo Sahasi
Giinliik Olgekli Model Tahminleri” kisminda detaylariyla anlatilan algoritma ile

calistirilmistr.

Bu asamada uygulanan GA tekniginin farkli sartlar i¢in hassasiyetinin incelenmesi
amaciyla, daha 6nceki denemelerde oldugu gibi kromozom sayilart 50, 100, 200 ve 500

olacak sekilde 4 farkli durum igin model ¢iktilar1 hesaplanmistir. Bu dort farkli durum
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icin elde edilen CH4 degerlerinin zamansal degisimi Sekil 4.35, 4.36, 4.37, 4.38’de

gosterilmistir.

45 -

—m— gercek degerler

40 | —O— model tahminleri

35 -

30 A

25 4

gaz degerleri (% hacim)

20 T T T 1% "V 1"TT"/"™™ "’ —“—“"T1T —"*7T “"“"T1T "7 "1 "1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

aylar

Sekil 4.35. Hasdal aylik 6lgekli GA model ¢ikislari, (Ocak 2003-Mart 2006)
Kromozom say1s1=50

40 —=— gergek degerler

—o0— model tahminleri

gaz degerleri (% hacim)

20 0 T 11T 71T "*'v 1T 1T 71T T 1T T 1
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

aylar

Sekil 4.36. Hasdal aylik 6lgekli GA model ¢ikislari, (Ocak 2003-Mart 2006)
Kromozom sayisi=100
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40 ~
—&— gercek degerler
35 —O— model tahminleri
£
Q
2
o\o 307
5
o 25
o))
(]
©
% 20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
aylar
Sekil 4.37. Hasdal aylik 6lgekli GA model ¢ikislari, (Ocak 2003-Mart 2006)
Kromozom say1s1=200
4 _
32 —a— gergek degerler
—o— model tahminleri
E
5]
@
<
&
=
[0)
-
kol
53
ke,
iy
o)
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
aylar

Sekil 4.38. Hasdal aylik 6lgekli GA model ¢ikiglari, (Ocak 2003-Mart 2006)
Kromozom say1s1=500

Model ¢iktilar1 i¢in hesaplanan istatiksel degerler Tablo 4.6 da goriilmektedir. Ayrica
Model ciktilar1 ile gercek degerler arasindaki hatayr belirlemek amaciyla frekans

degerleri hesaplanmis ve bu degerler Sekil 4.39 —4.42 ° de sunulmustur.

Tablo 4.6. Hasdal aylik 6lgekli GA model ¢iktilarinin istatiksel analizi

Kromozom r d BIAS RMSE MAE
Sayisi

50 0,77 0,76 -0,30 4,37 1,54

100 0,73 0,85 -0,23 5,18 5,18

200 0,76 0,86 -0,37 4,93 1,64

500 0,75 0,86 1,51 4,93 1,71
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Frekans dagilimi
N

<-4 <2 <0 >0 >2 >4
Tahmin hatasi

Sekil 4.39. Hasdal aylik 6l¢ekli GA ¢iktilarinin hata frekans dagilimlari (Kromozom sayist 50)

10

Frekans

<-4 <-2 <0 >0 >2 >4

Tahmin hatasi

Sekil 4.40. Hasdal aylik 6l¢ekli GA ¢iktilarinin hata frekans dagilimlari (Kromozom sayist 100)

12

9 n
2
© 6
X
o
[T

3 n

P 1

<-4 <-2 <0 >0 >2 >4
Tahmin hatasi

Sekil 4.41. Hasdal aylik 6l¢ekli GA ¢iktilarinin hata frekans dagilimlari (Kromozom sayist 200)
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Frekans dagilmi

8
6
4
2 |
o [ [
<-4 <-2 <0 >0 >2 >4

Tahmin Hatasi

Sekil 4.42. Hasdal aylik 6l¢ekli GA ¢iktilarinin hata frekans dagilimlari (Kromozom sayist 500)

4.3.1.3. Mevsimlik Olcekli Model Tahminleri

Calismanin bu asamasinda, Hasdal tesisinin CHs degerlerinin zamansal tahmini

amactyla mevsimlik (li¢ aylik) veri setleri olusturulmustur. Bu veri setlerinde kullanilan

giris degiskenleri 1 Ocak 2003 ve 31 Mart 2006 tarihleri arasinda siralanmis ve matris

yapist olusturulmustur (Sekil 4.43). Sekil 4.43’de ifade edilen matris yapisinda, model

girig degigkenleri "' zamanindaki kirleticiler ve meteorolojik parametreler, c¢ikis

degiskeni "¢t+1" zamanindaki CHy olarak diizenlenmistir. Bu algoritmada, "#" mevsimlik

(iic aylik) ortalama degerleri ifade etmektedir. Mevsimsel dlgekli GA modellemesinde

de diger zamansal tahminlerde izlenen GA prosediirleri takip edilmistir.

P=[ CHyu,
COxuny
Oxany
Sk
NE¢
BA,
GSURy,
KAPq,)
RHy,)
YAGq,

T=[ CH4(r1+1)

CH4 o
COx2
Ox2)
Sk
NE()
BA)
GSUR ()
KAP (o)
RHp)
YAG,

CHyo+1)

CHy)
COxu3)
Os13)
Sl
NE )
BA,
GSUR (5,
KAP ()
RH3)
YAG,

CHya+1)

CHaya
COxw)
Oaw9)
Sl
NE)
BA)
GSUR ()
KAP (4
RHgy)
YAG)

CHya11

CHyr)
COxu7
Osa7)
Sk
NEq)
BAwy)
GSUR ()
KAP ¢
RH )
YAu |

CHyqr41y]

Sekil 4.43. Hasdal mevsimsel (ii¢ aylik) 6l¢ekli GA modellemesinde matris yapisi [girig (P) ve

gikis (T)]
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Sekil 4.43.°de gosterilen matris yapisinin, daha Onceki denemelerde oldugu gibi,
kromozom sayilar1 50, 100, 200 ve 500 olacak sekilde 4 farkli durum icin GA ¢iktilari
hesaplanmistir. Bu dort farkli durum i¢in elde edilen CH,; degerlerinin zamansal

degisimi Sekil 4.44 — 4.47°de gosterilmistir.

34
—eo— gergek degerler

32 o .
R model tahminleri
£ 301
(&)
2
=2 28 ——
T 26
2
B 24
©
8 22
()}

20

1 2 3 4 5 6
mevsimler

Sekil 4.44. Hasdal mevsimsel 6l¢ekli GA model ¢ikislari, Ocak 2003-Mart 2006,
Kromozom say1s1=50

36 —e— gercgek degerler
o 34 model tahminleri
S 32 .
ey
X 304
© 28 -
S 26
3
N 24
o 22 -

20

1 2 3 4 5 6
mevsimler

Sekil 4.45. Hasdal mevsimsel 6l¢ekli GA model ¢ikislari, Ocak 2003-Mart 2006,
Kromozom sayis1i=100
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34 -
32 -
30 A
28 -
26 -
24 -
22 A
20

—e— gergek degerler

—— model tahminleri

gaz degerleri (%hacim)

1 2 3 4 5 6

mevsimler

Sekil 4.46. Hasdal mevsimsel 6l¢ekli GA model ¢ikislari, Ocak 2003-Mart 2006,
Kromozom say1s1=200

34 -
o 32 —e— gergek degerler
'g i —— model tahminleri
c 304
S 28
L 26 4
)
)-?;.; 24 -
N 22 -
o 20

1 2 3 4 5 6
mevsimler

Sekil 4.47. Hasdal mevsimsel 6l¢ekli GA model ¢ikislari, Ocak 2003-Mart 2006,
Kromozom say1s1=500

Mevsimsel Olgekli GA sonuclarinin istatiksel degerlendirmesi Tablo 4.7° de
sunulmustur. Bu GA modeli denemesinde giinliik ve aylik 6l¢ekli zamansal tahminlerde

oldugu gibi diizgiin bir frekans dagilim elde edilememistir.

Tablo 4.7. Hasdal mevsimsel 6lgekli GA model ¢iktilarinin istatiksel analizi

Kromozom r d BIAS RMSE MAE
Sayisi

50 0,76 0,80 1,21 4,03 1,63

100 0,75 0,74 -1,95 6,65 2,01

200 0,78 0,75 -1,39 441 1,67

500 0,76 0,79 -1,34 4,30 1,65
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4.3.1.4. Lineer Regresyon Model Tahminleri

Calismanin bu asamasinda, GA model sonuglarnin karsilastirilmasi amaci ile ayni
veriler kullanilarak giinliik ve aylik bazda Lineer Regresyon (LR) modeli uygulanmistir.
Mevsimlik (iic aylik) verilerin modellenmesinde ise, LR teknigi basarisiz sonug

vermistir.

Lineer Regresyon formiil katsayilar1 ve her bir parametrenin iliski analizleri SPSS 72.0
Programi kullanilarak hesaplanmistir. Giinliikk 6l¢ekli LR ¢ikiglart Sekil 4.48°de bu
¢ikislara ait LR denklemi Esitlik 4.2°de verilmistir. Burada ¢ indisleri giin olarak zamani
ifade etmektedir. Aylik 6lcekli LR ¢ikislar1 Sekil 4.49°da, bu ¢ikislara ait LR denklemi
ise Esitlik 4.3’de sunulmustur. Bu esitlikteki ¢ indisleri ay olarak zamanmi ifade
etmektedir. Glinliik ve aylik LR model yapilarinin istatiksel degerlendirmesi ise Tablo

4.8’de sunulmustur.

CHyy+; = 0,766(CHy,) + 0,076(CO5,) - 0,076(02,) - 0,01 1(SL) + 0,05(NE,) + 0,023(BAS,)
+0,072(GSUR,) + 0,077(KAP,)- 0,038(RH,) — 0,035(YAG,) — 18,901 (4.2)

CHai s = 0,87(CHyy) + 0,39(COs) - 0,11(0s,) - 0,19(SI,) + 0,034(NE,) - 0,095(BAS,) -
0,072(GSUR,) + 1,64(KAP,)+ 2,75(RH,)- 0,88(YAG)) + 72,85 (4.3)
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Sekil 4.48. Lineer Regresyon (LR) model yapisi ¢ikislari, (Ocak 2003-Mart 2006, giinliik
ortalama)
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Sekil 4.49. Lineer Regresyon (LR) model yapisi ¢ikislari, (Ocak 2003-Mart 2006, aylik
ortalama)

Tablo 4.8. LR model ¢iktilarinin istatiksel analizi

Model _

Yapisi r d BIAS RMSE MAE
LR giiniik 0,69 0,88 -3,2 20,10 3,57
LRuyik 0,50 0,45 5,14 47,07 5,97

4.3.2 Yakacik Kat1 Atik Depo Sahasi1 Gaz Bilesenlerinin Modellenmesi

4.3.2.1. Giinliik Olgekli Model Tahminleri

Bu model yapisinda Yakacik kati atik depo alanina ait depo gazi bilesenleri ve
meteorolojik parametreler kullanilarak CH4 gaz1 GA teknigiyle modellenmistir. Model
algoritmasinda kullanilan matris yapis1 Sekil 4.50°de gosterilmistir. Matris yapisinda,
model giris degiskenleri "#"' zamanindaki kirleticiler ve meteorolojik parametreler, ¢ikis
degiskeni "¢t+1" zamanindaki kirletici parametre olarak diizenlenmistir. Burada, "t"
giinliik ortalama degerleri ifade etmektedir. Giinliik 6l¢ekli modelde kullanilan veriler 1
Ocak 2004 ve 31 Aralik 2004 tarihleri arasinda siralanmis ve matris olusturulmustur.
Kullanilan matrislerin boyutu, egitim igin /0x/81, test icin ise /0x 180’ dir.

Modelin farkli

sartlar i¢in hassasiyetinin incelenmesi

amactyla, daha Onceki
denemelerde oldugu gibi kromozom sayilar1 50, 100, 200 ve 500 olacak sekilde 4 farkl
durum i¢in model ¢iktilart hesaplanmistir. Bu dort farkli durum igin elde edilen metan

degerlerinin zamansal degisimi Sekil 4.51 — 4.54°de, bu model c¢ikislarina ait istatiksel

degerlendirmeler Tablo 4.9’da gosterilmistir.
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P=|

T=|

CH4([1) CH4 (t2) CH4([3) CH4([4)

Cozm) CO2(t2) Cozus) COZ(t4)
02(:1) 02(t2) O2(t3) 02(t4)
STy Sliz) Slis) STia
NE) NE() NEs) NE )
BAq,) BAw) BA@) BAu)
GSURq)  GSUR  GSUR( — GSURy
KAP, KAP KAP @, KAP (4
RH RH o) RHg) RH )

YAG([I ) YAG(tz) YAG(G) YAG(M)

CHagr41) CHa41) CHaz41) CHaga)

CHyus0)
COxu180)
Ox150)
St180)
NE(150)
BA 150
GSUR (4130
KAP (150
RHu150)
YAuso |

CHyisorn ]

Sekil 4.50. Yakacik giinliik 6l¢ekli GA modellemesinde matris yapisi [giris (P) ve ¢ikis (T)]

gaz degerleri (Y%ohacim)

—&— gergek degerler |
—O— model tahminleri

1 31 61 91

zaman (gln)

121

Sekil 4.51. Yakacik giinliik 6lgekli GA model ¢ikislari, Ocak 2004-Aralik 2004,

Kromozom say1s1=50
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gaz degerleri (%hacim)
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Sekil 4.52. Yakacik giinliik 61l¢ekli GA model ¢ikislari, Ocak 2004-Aralik 2004,
Kromozom sayis1=100

gaz degerleri (%hacim)

—o— gercek degerler

—— model tahminleri

1 31 61 91 121 151 181

zaman (gln)

Sekil 4.53. Yakacik giinliik 6lgekli GA model ¢ikislari, Ocak 2004-Aralik 2004,
Kromozom say1s1=200
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—eo—gercek degerler |
—O—model tahminleri

(o]
o

gaz degerleri (%hacim)
= N W b O O N
o O O O O O o o
L L L L L L L

1 31 61 91 121 151 181

zaman (guin)

Sekil 4.54. Yakacik giinliik 6lgekli GA model ¢ikislari, Ocak 2004-Aralik 2004,
Kromozom say1s1=500

Tablo 4.9. Yakacik giinlik GA model ¢iktilarinin istatiksel analizi

Kromozom
Ssayist r d BIAS RMSE MAE
50 0,88 0,94 -0,31 94,77 6,03
100 0,87 0,95 -0,46 100,59 6,04
200 0,89 0,94 0,03 91,25 5,61
500 0,88 0,94 -0,77 89,72 5,51

Yakacik tesisi gilinliikk 6l¢ekli GA model ciktilarinin frekans egrileri Sekil 4.55
4.56’da gosterilmistir.
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Okromozom sayisi 50 Elkromozom sayisi 100

Sekil 4.55. Yakacik giinliik 6l¢ekli GA model ¢iktilarinin hata frekans dagilimi
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Sekil 4.56. Yakacik giinliik 6l¢ekli GA model ¢iktilarinin hata frekans dagilimi

4.3.2.2. Aylik Olgekli Model Tahminleri

Bu model yapisinda Sekil 4.57°de gosterilen giris degiskenleri ile bir ay sonraki CHy
degerlerinin tahmin edilmesine ¢alisilmistir. Matris yapisinda, model giris degiskenleri
"f" zamanindaki kirleticiler ve meteorolojik parametreler, c¢ikis degiskeni "z+1"
zamanindaki kirletici parametre olarak diizenlenmistir. Burada, "¢ aylik ortalama
degerleri ifade etmektedir. Aylik tahminlerde kullanilan matrislerin boyutu, egitim i¢in
10x33, test i¢in ise /0x32 ’dir. Matrislerin olusturulmasinda 2001-2004 yillar1 arasindaki
gaz degerleri kullanilmistir. Diger denemelerle benzer olarak kromozom sayilart 50,

100, 200 ve 500 olacak sekilde 4 farkli durum i¢in model ¢iktilar1 hesaplanmustir.

P=[ CHyu CH4 ) CHys) CHyay . . CHy3
COxuny COx2 COyu3) COxu4) . . COxy33)
Oxany Ox2) Os13) Os4 . . Oy33)
STy Sl Sl ST : : Sl33)
NE,) NE(») NEg) NE 4 : : NE 33
BA) BA o) BA) BA ) : : BA 33
GSURy, GSURu  GSUR — GSURu - : GSUR (33,
KAPq, KAP () KAP (3 KAP () ' ‘ KAP (33,
RH) RH o) RHs) RH ) : : RH3)
YAGq YAGq YAGq, YAGus : : YAuws) |

T=[ CHyu:n) CHuo41y CHy+1y CHya+1y . . CHuyz3y ]

Sekil 4.57. Yakacik aylik 6lgekli GA modellemesinde matris yapist [giris (P) ve ¢ikis (T)]
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Bu dort farkli durum igin elde edilen CHy4 degerlerinin zamansal degisimi Sekil 4.58 —

4.61°de gosterilmistir.

70
60 1
£
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S
40 |
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5 30
O) o
L 20 —e—gercek degerler
N —o— model tahminleri
o 10 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
zaman (aylar)
Sekil 4.58. Yakacik aylik 6lgekli GA model ¢ikislari, Ocak 2001—Aralik 2004,
Kromozom say1s1=50
80
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Sekil 4.59. Yakacik aylik 6lgekli GA model ¢ikislari, Ocak 2001—Aralik 2004,
Kromozom sayis1i=100
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gaz degerleri (%hacim)

20 - —e—gercek degerler
10 4 —o— model tahminleri
0 T T T T T T T T T T T T T T

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

zaman (aylar)

Sekil 4.60. Yakacik aylik 6l¢ekli GA model ¢ikislari, Ocak 2001-Aralik 2004,
Kromozom say1s1=200

Yakacik tesisi aylik olcekli GA sonuglarinin frekans degerlendirmeleri, Sekil 4.62 ve
Sekil 4.63’de gosterilmistir. GA sonuclarinin istatiksel analizinde, diger model
yapilarinda oldugu gibi, Bolim 3.5°de aciklanan 5 farkli istatiksel parametre
kullanilmistir. Model c¢iktilar1 i¢in hesaplanan istatiksel degerler Tablo 4.10° da

sunulmustur.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

zaman (aylar)

Sekil 4.61. Yakacik aylik 6l¢ekli GA model ¢ikislari, Ocak 2001-Aralik 2004,
Kromozom say1s1=500
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Sekil 4.62. Yakacik aylik dlgekli GA model ¢iktilarinin hata frekans dagilimi

N
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Sekil 4.63. Yakacik aylik 6l¢ekli GA model ¢iktilarinin hata frekans dagilimi

Tablo 4.10.Yakacik aylik GA model ¢iktilarinin istatiksel performans analiz parametreleri

Kromozom
Sayisi r d BIAS RMSE MAE
50 0,90 0,94 -2,80 44,96 5,40
100 0,90 0,93 -2,37 40,20 4,81
200 0,91 0,94 -2,33 39,14 5,00
500 0,89 0,94 -2,19 43,41 4,89

4.3.3. Giris Degiskenlerinin Model Sonuclarina EtKisi

Daha onceki boliimlerde agiklandigr gibi calismada kullanilan model 10 farkli
degiskenden olugmaktadir. Bu degiskenlerin 3 tanesi depo gazi bilesenleri (CHy4, CO; ve
0,) diger 7 tanesi ise meteorolojik parametrelerdir (SI, NE, BA, GSUR, KAP, RH ve
YAG). Bu degiskenlerin hem CH,4 ile hem de kendi aralarinda olan iligkileri bugiine

kadar olan biitiin model denemeleri i¢in (Yakacik ve Hasdal tesisleri i¢in) hesaplanmis
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ve Tablo 4.11 — 4.14°de verilmistir. Tablolardaki “-* negatif yonlii, ”+” ise pozitif yonli

bir korelasyonu ifade eder.

Korelasyon degerlerini hesaplanmasinin amaci, modelde kullanilan parametrelerin
model sonucuna ne oranda etki ettigini belirlemektir. Bu tablolarin yardimiyla, CHy ile
korelasyonu diisiik olan parametreler modelden ¢ikarilip farkli durumlar i¢in model

tyilestirmeleri denenebilmektedir.

Tablo 4.11. Modelleme ¢alismasinda kullanilan parametrelerin birbirleriyle olan korelasyonlari
(Giinliik Model Tahminleri Yakacik Tesisi)

CH, | CO, 0, SI NE BA | GSUR | KAP | RH | YAG
CH, 1 0,754 | 0,583 | 0,041 | 0,075 | -0,026 | 0,147 | 0,004 | 0,052 | -0,020
CO, | 0,754 1 20,550 | 0,152 | 0,073 | -0,020 | 0,244 | -0,083 | 0,092 | -0,028
0, | -0,583 | 0,550 1 20,097 | -0,009 | 0,159 | 0,219 | 0,069 | -0,051 | 0,055
SI | 0,041 | 0,152 | -0,097 1 20,117 | 0364 | 0,601 | -0,454 | 0,156 | -0,035
NE | 0,075 | 0,073 | -0,009 | -0,117 1 20,158 | -0,355 | 0,390 | 0,188 | 0,222
BA | 0,026 | -0,020 | 0,159 | -0,364 | 0,158 1 20,010 | -0,083 | 0,059 | -0,138
GSUR | 0,147 | 0244 | 0219 | 0,601 | -0,355 | -0,010 1 20,860 | -0,098 | -0,223
KAP | 0,004 | -0,083 | 0,069 | -0,454 | 0,390 | -0,083 | -0,860 1 0,258 | 0,221
RH | 0,052 | 0,092 | -0,051 | -0,156 | 0,188 | 0,059 | -0,098 | 0,258 1 0,120
YAG | -0,020 | -0,028 | 0,055 | -0,035 | 0,222 | -0,138 | -0,223 | 0221 | 0,120 1

Tablo 4.11°de goriilecegi lizere; en yiiksek korelasyon CHy ile CO; arasindadir (0,754).
CHy ile O, arasinda da yiiksek bir korelasyon mevcuttur (0,583). Metan degerlerine
diger model parametrelerinin etki siralamas1 mutlak degerler dikkate alinarak su sekilde

olusmaktadir.

CO,> 0, >GSUR > NE >RH > SI>BA > YAG > KAP

Tablo 4.12. Modelleme calismasinda kullanilan parametrelerin birbirleriyle olan korelasyonlar
(Aylik Model Tahminleri Yakacik Tesisi)

CH, Cco, 0, ST NE B4 GSUR | KAP RH YAG
CH, 1 0,728 | -0,848 | -0,130 | 0,174 | -0,014 | -0,117 | 0,240 | 0,275 | 0,165
CO, | 0,728 1 -0,676 | 0,084 | 0,123 | 0,017 | 0,022 | 0,054 | 0,074 | 0,086

0, -0,848 | -0,676 1 -0,131 | -0,042 | 0,228 | -0,212 | 0,075 | -0,113 | -0,041
SI -0,130 | 0,084 | -0,131 1 -0,207 | -0,682 | 0,886 | -0,847 | -0,214 | -0,260
NE 0,174 | 0,123 | -0,042 | -0,207 1 0,452 | -0,355 | 0,290 | -0,010 | 0,301
BA -0,014 | 0,017 | 0,228 | -0,682 | 0,452 1 -0,596 | 0,432 | 0,058 | 0,030

GSUR | -0,117 | 0,022 | -0,212 | 0,886 | -0,355 | -0,596 1 -0,924 | -0,101 | -0,391
KAP | 0,240 | 0,054 | 0,075 | -0,847 | 0,290 | 0,432 | -0,924 1 0,290 | 0,445
RH | 0,275 | 0,074 | -0,113 | -0,214 | -0,010 | 0,058 | -0,101 | 0,290 1 -0,020

YAG | 0,165 | 0,086 | -0,041 | -0,260 | 0,301 | 0,030 | -0,391 | 0,445 | -0,020 1
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Tablo 4.12 incelendiginde; aylik model tahminlerinde CHy ile en yiiksek korelasyonun
-0,848 ile O, ile oldugu goriilmektedir. Bunun disinda CHy4 ile CO, arasinda da 0,728
gibi yiiksek bir korelasyon tespit edilmistir. Aylik tahminler i¢in CHy4 degerlerine diger
model parametrelerinin etki siralamasit mutlak degerler dikkate alinarak su sekilde

olusmaktadir.

0,>CO,>RH>KAP >NE >YAG > SI> GSUR > BA

Tablo 4.13. Modelleme ¢alismasinda kullanilan parametrelerin birbirleriyle olan korelasyonlari
(Giinliik Model Tahminleri Hasdal Tesisi)

CH, | CO, 0, SI NE BA | GSUR | KAP | RH | YAG
CH, 1 0,504 | -0,701 | -0,057 | 0,111 | 0,008 | 0,108 | 0,058 | 0,048 | 0,055
CO, | 0,504 1 0,499 | 0,352 | 0,073 | -0,007 | 0,189 | -0,168 | 0,002 | -0,037

0, | -0,701 | -0,499 1 0,050 | 0,117 | 0,022 | 0,051 | -0,021 | -0,045 | -0,078
SI | -0,057 | 0,352 | 0,050 1 20,302 | -0,402 | 0,661 | -0,506 | -0,150 | -0,268
NE | 0,111 | 0,073 | -0,117 | 0,302 1 0,026 | -0,527 | 0488 | 0,172 | 0281
BA | 0,008 | -0,007 | 0,022 | -0,402 | 0,026 1 20,101 | -0,034 | 0,024 | -0,058

GSUR | 0,108 | 0,189 | 0,051 | 0,661 | -0,527 | -0,101 1 0,854 | -0,113 | -0314
KAP | 0,058 | -0,168 | 0,021 | -0,506 | 0,488 | -0,034 | -0,854 1 0,264 | 0,326
RH | 0,048 | -0,002 | -0,045 | -0,150 | 0,172 | 0,024 | -0,113 | 0264 1 0,135

YAG | 0,055 | -0,037 | -0,078 | -0,268 | 0,281 | -0,058 | -0,314 | 0,326 | 0,135 1

Tablo 4.13 — 4.14’de Hasdal tesisi model tahminlerinde kullanilan degiskenlerin
korelasyonlar1 goriilmektedir. Tablo 4.13 incelendiginde giinliikk model tahminlerinde en
yiiksek korelasyonun CHy ile O, arasinda oldugu goriilmektedir (-0,701). CHy ile CO,
arasinda da 0,504 gibi bir korelasyon bulunmaktadir. Bu iki model giris degiskeninden
baska diger model parametrelerinin CHy ile diisiik korelasyonda oldugu Tablo 4.13’den
anlagilmaktadir. Metan degerlerine model parametrelerinin etki siralamasi mutlak

degerler dikkate alinarak su sekilde olugsmaktadir.

0,>CO; > NE > GSUR > KAP > SI > YAG > RH > BA

Tablo 4.14° den goriilecegi lizere Hasdal tesisi aylik model tahminlerinde en yiiksek
korelasyon 0,660 ile CHy4 ile O, arasindadir. Tablo 4.13 ile benzer olarak CHy ile CO,

arasinda yiiksek bir iligki vardir (0,521). Bunun disinda kalan meteorolojik

degiskenlerin CHy ile yliksek korelasyonlara sahip olmadigi goriilmektedir.
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Metan degerlerine model parametrelerinin etki siralamast mutlak degerler dikkate

alinarak su sekilde olusmaktadir:

0, >CO,>RH>BA > NE > GSUR > KAP > SI> YAG

Tablo 4.14. Modelleme c¢alismasinda kullanilan parametrelerin birbirleriyle olan korelasyonlari
(Aylik Model Tahminleri Hasdal Tesisi)

CH, Co, 0, S1 NE BA GSUR | KAP RH YAG
CH, 1 0,521 | -0,660 | -0,108 | 0,168 | 0,213 | -0,135 | 0,119 | 0,266 | 0,095
Co, | 0,521 1 -0,658 | 0,460 | 0,282 | 0,114 | 0,326 | -0,365 | 0,031 | -0,200
0, -0,660 | -0,658 1 -0,046 | -0,048 | -0,087 | -0,014 | 0,038 | -0,211 | 0,024
ST -0,108 | 0,460 | -0,046 1 -0,275 | -0,542 | 0,880 | -0,884 | -0,173 | -0,684
NE 0,168 | 0,282 | -0,048 | -0,275 1 0,592 | -0,398 | 0,333 | -0,101 | 0,401
BA 0,213 | 0,114 | -0,087 | -0,542 | 0,592 1 -0,541 | 0,445 | 0,044 | 0,328
GSUR | -0,135 | 0,326 | -0,014 | 0,880 | -0,398 | -0,541 1 -0,962 | 0,066 | -0,817
K4AP | 0,119 | -0,365 | 0,038 | -0,884 | 0,333 | 0,445 | -0,962 1 0,075 | 0,820
RH 0,266 | 0,031 | -0,211 | -0,173 | -0,101 | 0,044 | 0,066 | 0,075 1 0,072
YAG | 0,095 | -0,200 | 0,024 | -0,684 | 0,401 | 0,328 | -0,817 | 0,820 | 0,072 1

4.3.4. Farkh Model Degiskenleri Icin Model Tahminlerinin Belirlenmesi

Boliim 4.3.3’de aciklanan korelasyon tablolarindan goriilecegi lizere model giris
degiskenlerin arasinda en yiiksek iliski CHs, CO,, ve O, arasindadir. Diger
parametrelerin CH4 tizerine etkilerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Calismanin bu
asamasinda, korelasyonu diislik olan giris degiskenleri matris yapisindan ¢ikarilmastir.
Bu sekilde c¢alistirilan model GA2 olarak tanimlanmis ve matris yapist Sekil 4.64’de

gosterilmistir.

Bu model ¢aligmasinda Hasdal depo sahasi i¢in giinlilk olarak metan gazi tahmin
modelleri denenmistir. En genis veri setinin Hasdal tesisine ait olmasindan dolay1 bu
alan sec¢ilmistir. Genis veri setinin (gen havuzunun) daha gilivenilir sonuglar vermesi
GA’larin temel ilkelerindendir. Calismada o giiniin CH4, CO, ve O, verileri giris

degiskenleri ertesi giiniin CH4 degerleri ise ¢ikis degiskeni olarak kullanilmistir.

Veriler 1 Ocak 2003 ve 31 Mart 2006 tarihleri arasinda siralanmistir. Diger denemelerle

paralelligin saglanmas1 amaciyla, kromozom sayilar1 50, 100, 200 ve 500 olacak sekilde
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4 farkli durum i¢in model ¢iktilar1 hesaplanmis ve edilen metan degerlerinin zamansal

degisimi Sekil 4.65 — 4.68°de gosterilmistir.

P=[  CHyqu) CHy 1) CHy 3 CHy ) . . CHa n)
COy ) COy ) COy w3 COy . . COz )
Oz O Orm) Oz . . O2m)

T=[ CHyqu+ CHy 241 CHy 341 CHy 441y . . CHay n+1y ]

Sekil 4.64. Farkli model degiskenleri i¢in model tahminlerinde kullanilan GA matris yapist
[giris (P) ve ¢ikis (T)]

60

50 - —eo— gercek degerler
—o— model tahminleri

gaz degerleri (%hacim)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571

zaman (gun)

Sekil 4.65. GA2 model ¢ikiglari, Hasdal (Ocak 2003 - Mart 2006), Kromozom say1si=50

60

50 A —e—gergek degerler
—o— model tahminleri

gaz degerleri (%hacim)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571
zaman (gun)

Sekil 4.66. GA2 model ¢ikislari, Hasdal (Ocak 2003 - Mart 2006), Kromozom sayisi=100
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Sekil 4.67. GA2 model gikiglari, Hasdal (Ocak 2003 - Mart 2006), Kromozom say1si=200

70
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50 - —0— model tahminleri

gaz degerleri (%hacim)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 571

zaman (gun)

Sekil 4.68. GA2 model ¢ikislari, Hasdal (Ocak 2003 - Mart 2006), Kromozom say1s1=500

Sekil 4.65 — 4.68° de gosterilen model ¢iktilarimin r degerleri 50, 100, 200 ve 500
kromozom sayilari igin sirasiyla; r = 0,766, 0,774, 0,778 ve 0,779 olarak hesaplanmistir.
En yiiksek r degerinin elde edildigi model ¢iktilarinin grafigi Sekil 4.69° da

gosterilmistir.
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Sekil 4.69. GA2 uygulamasi i¢in gercek CH, degerleri ve model tahminleri arasindaki
korelasyon
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5. TARTISMA VE SONUC

Kat1 atik diizenli depo alanlarinda olusan biyolojik ve kimyasal degisimlerle depo
gazlarmin olusmasi kaginilmazdir. Bu gazlar dogru sekilde degerlendirilmezse ¢evre ve
insan sagligt i¢in olumsuz durumlar olusturabilirler. Depo sahasi gazlarmin biiyiik bir
kismin1 meydana getiren metan (CHy4) ve karbondioksit (CO,), sera etkisine neden olan
gazlarin basinda gelir. Bu calismada, kat1 atik depo sahalarindan kaynaklanan baslica
depo gazi (CHs4, CO;) emisyonlarinin belirlenmesi ve Genetik Algoritmalarla (GA)
modellenmesi arastirilmistir. Calismada, Istanbul ilinde bulunan 2 adet kat1 atik depo
sahas1 uygulama alani olarak se¢ilmistir. Bu alanlar; Avrupa yakasinda bulunan Hasdal
ve Asya yakasinda bulunan Yakacik kati atik depo alanlaridir. Calisma alani olarak
secilen kat1 atik depo sahalarindan CHy4, CO; ve O, verileri temin edilmis ve bu veriler
GA teknigiyle modellenmistir. Bu sayede hem 6nemli bir ¢evre kirletici olan depo
sahas1 gazlar1 hakkinda genis bir veri tabani olusturulmus, hem de yapilan modelleme
calismast ile bu gazlarin olusumuna ve zamansal degisimine ait tahmin ve

degerlendirmeler yapilmigtir.

Bu calismada 6ncelikle Hasdal ve Yakacik tesislerine ait gaz degerleri giinliik, aylik ve
mevsimlik olarak degerlendirilmistir. Daha sonra ayni zaman Olgeklerinde (giinliik,
aylik, mevsimlik) CHs gazinin meteorolojik faktorler de dikkate alinarak GA yapisi
kullanilarak zamansal tahmini yapilmistir. GA model sonuclari istatiksel olarak
degerlendirilmis ve son olarak da modelin tutarliliini denemek amaciyla ayni veri

setlerine Lineer Regresyon (LR) uygulanmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Hasdal kati atik depo sahasindan elde edilen giinlik CH4 degerleri 2003 ve 2006
yillarin1 kapsayan 3,5 yillik verilerden olugsmaktadir. Bu veriler incelendiginde ortalama
CH4 degerinin %28,24 oldugu tespit edilmistir. CO, nin ortalama degeri ise %?23,60
olarak bulunmugstur. Kat1 atik depo sahasi gazlar teorik olarak %60 CH4 ve %40 CO,
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den olusuyor olsa da depo alaninin igerisindeki homojen olmayan ortamlardan dolay1 bu
oranlar degisebilmekte ve oOzellikle CHs miktar1 sik sik teorik degerlerin altinda
kalabilmektedir. Bu calismada CHy4 degerlerindeki bu diisiik seviyenin Hasdal kat1 atik
depo alaninin bir diizenli depolama sahast degil rehabilite edilmis eski bir vahsi dokiim
alan1 olmasindan kaynaklandigi diigsiiniilmektedir. Diisiik CHj4 seviyelerine ragmen
calisma siiresi boyunca Hasdal’ da 6l¢iilen CH4 degerlerinin tamami yanma degeri olan
%15’in iizerindedir. Olgiimlerin sadece birinde CH; %50 seviyesinin iizerindeyken, 5
tanesinde ise %20 olarak tespit edilmistir. Bunlarin disinda kalan 1097 6l¢timde CHy
%21 — 49 araliginda bulunmustur.

Caligma stiresi boyunca Hasdal tesisinde O, degerlerinin beklenildigi iizere diisiik
miktarlarda oldugu goriilmistiir. Ortalama O, degeri %1,95 olarak belirlenmistir.
Literatiirde depo gazinin O, miktarinin %3’ten az olmasi gerektigi ve optimum O,
miktarinin %1 oldugu ifade edilmektedir (Greedy, 2007). Kat1 atik depo gazlarinin
CO,/CH4 orani atik yas1 ve depo alanindaki atiklarin ayrisma fazi ile dogrudan ilgilidir.
CO,/CH4 oranina bagl olarak bir kat1 atik depo sahanin i¢inde bulundugu ayrigma fazi
Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. CO,/CH,4 oranina bagli olarak ayrisma fazlari1 (Reuther, 1996)

CO,/CH, Atik yast Ayrisma fazi
>1 2 hafta — 2 ay Hidroliz safhasi
~1 <2yl Asit fazi

0,4-1 2-40yil Metan fazi
~0 > 40 yil Olgunlagma fazi

Bu ¢alismada Hasdal sahasi i¢in elde edilen CO,/CH4 orami 0,83’tiir. Tablo 5.1°den
calisma alanindaki ayrisma fazinin metan fazi oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.1, 4.4 ve
4.7 de gozlemlenen stabil metan degerleri de sahanin metan fazinda oldugunun bir diger

gostergesidir.
Hasdal kati atik depo sahasinda o6lgiilen CH4 degerlerinin giinliik 6lgekli GA

modellemesinde, korelasyon katsayist () ve yaklasim indeksi (d) degerlerinin oldukga

yuksek oldugu tespit edilmistir. Kromozom sayilarinin 50, 100, 200 ve 500 oldugu
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durumlar icin » degerleri sirasiyla 0,86, 0,72, 0,75 ve 0,75 olarak bulunmustur. Tablo
4.5’den de goriilecegi lizere en yiiksek r degerine kromozom sayisinin 50 oldugu
durumda ulasilmig, 200 ve 500 kromozom sayilar1 icin sabit kalmistir (0,75).
Korelasyon katsayilarinda () oldugu gibi d degerlerinde de benzer bir durum séz
konusudur. 50, 100, 200 ve 500 kromozom sayilar1 i¢in d sirastyla 0,87, 0,83, 0,85 ve
0,85 olarak bulunmustur. Bu degerlerin 1’e yakin olmasi 1yi bir modellemeyi ifade

etmektedir.

Hasdal kati atik depo sahasina iligkin giinliik model tahminleri i¢in Bias degerlerinin
biitiin model denemelerinde pozitif (+) deger aldig1 goriilmektedir. Bu durum model
sonuclarinin gercek dl¢lim sonuglarindan daha diisiik degerler aldigint gostermektedir.
Sekil 4.26- 29°daki grafiklerde goriilen giinliik CH4 tahminlerinin ger¢ek degerleri
tutarli bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte bu model ¢iktilarinin hata
dagilimlar1 (frekans dagilimlari) incelendiginde hata degerlerinin sifira yakinsadigi
goriilmektedir (Sekil 4.30-33). Sifira yakinsayan hata dagilimlari da 1iyi bir

modellemenin gostergesidir.

Hasdal giinliik ol¢ekli CH4 degerlerinin Lineer Regrasyon (LR) modellemesinde,
korelasyon katsayis1 () 0,69, yaklasim indeksi (d) ise 0,88 olarak bulunmustur (Tablo
4.8). LR modelinde elde edilen negatif (-) Bias degerleri model tahminlerinin 6l¢lim

sonuclarindan daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

Hasdal tesisi aylik 6l¢ekli CH4 tahmin ¢alismalarinda giinliik tahminlerle paralel olmasi
acisindan 50, 100, 200 ve 500 kromozom sayilar1 kullanilmistir. Aylik dlgekli model
cikislart incelendiginde GA tahminlerinin gercek degerleri yiiksek bir hassasiyetle takip
ettigi  goriilmektedir (Sekil 4.35 — 38). Model sonuglariin istatiksel dagilimi
incelendiginde r degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 4.6). Bu model
yapisinda en yliksek 7 degerine 0,77 ile kromozom sayisinin 50 oldugu durumda
ulagilmistir. Kromozom sayisinin 500 oldugu durum igin ise » = 0,75 degeri elde
edilmistir. Elde edilen bu korelasyon katsayilari kromozom sayilarimin artmasinin
model hassasiyetini ¢cok fazla degistirmedigini gostermektedir. Bu durum giinliik 6lgekli
CH, tahminleri ile de uyum saglamaktadir. Aylik 6l¢ekli tahminlerde Bias degerleri
kromozom sayist 50, 100 ve 200 i¢in negatif (-), 500 i¢in pozitif (+) olarak
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bulunmustur. Tablo 4.6’dan Bias degerlerinin -0,30 ile 1,51 arasinda degistigi
goriilmektedir. Giinliik tahminlerde oldugu gibi aylik tahminlerde de frekans dagilimlari
iyl bir modellemeyi ifade etmektedir (Sekil 4.39 — 42). Aylik 6lgekli veri setlerine
uygulanan LR modelinde GA’ya oranla daha diisiik » degeri elde edilmistir (»=0,50).
LR i¢in yaklagim indeksi (d) 0,45 olarak hesaplanmustir.

Giinliik ve aylik 6l¢ekli modellerden sonra Hasdal Tesisi’nin mevsimlik (ii¢ aylik) GA
model sonuglarinin istatiksel dagilimi incelendiginde diger model yapilarindan bir
farklilik ortaya ¢ikmaktadir. Giinlik ve aylik modellerde en yiiksek r degerine
kromozom sayisinin 50 oldugu durumda ulasilirken, mevsimsel 6l¢ekli model yapisinda
kromozom sayisinin 200 oldugu durumda ulasilmistir (Tablo 4.7). Bu durumun
populasyon matrisinin boyutlariyla ilgili oldugu diistiniilmektedir. Giinliik tahminlerde
kullanilan GA model yapisinda populasyon matrisi 10x586, aylik tahminlerde 10x19,
mevsimsel Ol¢ekli GA yapisinda ise 7x10’dur. Populasyon matrisinin kiiciik oldugu
denemede GA, kromozom sayisinin biiyiik oldugu durum i¢in daha iyi sonuglar
vermistir. Bu durum baslangi¢ populasyonunun modelin isleyisine olan etkisine agik bir

ornek teskil etmektedir.

Hasdal mevsimsel 6l¢ekli GA modellemesinde elde edilen » degerleri 0,76 ile 0,78
arasinda degismektedir. Tablo 4.7° de goriilen yiiksek » ve d degerleri, sonuglarin
diizgiin bir modellemeyi ifade ettigini gostermektedir. Buna karsilik bu model yapisi
icin diizgiin bir frekans dagilimi elde edilememistir. Bunun nedeni ise, veri setinin
yeterli olmamasidir. Yine bu model yapisinda LR teknigi sonu¢ vermemistir.
Mevsimsel 6l¢ekli GA tahmin denemelerinde, LR gibi daha basit tekniklerin bile

basarili sonu¢ vermedigi durumda GA’nin uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Farkli zamansal oOlgekli GA tahmin calismalarinin ardindan, modelde kullanilan
parametrelerin model sonucuna ne oranda etki ettigi arastirilmistir. Hasdal tesisine ait

model giris degiskenlerinin iliskilerinin siralamasi agagidaki sekilde olmaktadir:

Hasdal GA giniiik i 0,>CO,;>NE>GSUR >KAP>SI>YAG>RH>BA
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Hasdal GA 1k : 0,>CO;,>RH>BA >NE > GSUR >KAP >SI>YAG

Hasdal giinliik 6lgekli model yapisinda en yiiksek korelasyon -0,701 ile CHy — O,
arasinda olusmustur. Bu denemedeki CH; — CO, korelasyonu ise 0,504 olarak
hesaplanmistir. Bunun disinda kalan meteorolojik degiskenlerden en yiiksek korelasyon
0,111 ile nem parametresine aittir. En diisilk korelasyonun ise, 0,008 ile basing

degiskeniyle oldugu goriilmiistiir.

Aylik 06l¢ekli model tahminlerinde de diger denemelerle benzer bir durum soz
konusudur. Tablo 4.14’den en yiiksek iliskinin CH4 — O, arasinda oldugu goriilmektedir
(-0,660). Bu denemedeki CH4 — CO; iligkisi 0,521 olarak hesaplanmistir. Diger model
degiskenlerinin CHy ile olan korelasyonlari, bu iki bilesenin degerlerinden daha diisiik
seviyelerde kalmistir. Meteorolojik model degiskenlerinden en yiiksek korelasyonun
0,266 ile riizgar hiziyla, en diistigin ise 0,095 ile yagis parametresiyle oldugu

bulunmustur.

Calismada incelenen bir diger saha Yakacik kati atitk depo alamidir. Yakacik depo
alanindaki gaz karakterizasyonunun belirlenmesi amaciyla 2004 yilina ait giinliik, 2001-
2004 yillar1 arasinda ise aylik 6lcekli veri setleri olusturulmustur. Yakacik tesisi CHy
degerlerinin 2001, 2002 ve 2003 yilinda daha duragan bir ¢izgide hareket ettigi, 2004
yilinin sonlarina dogru keskin bir diislis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.22). Tesiste
2001, 2002 ve 2003 yillarina ait ortalama CH4 degerleri sirasiyla 50,9, 46,3, ve 55,6
iken, 2004 yilina ait ortalama CH4 degeri 37,1 olarak belirlenmistir.

Yakacik tesisinde 2001-2003 yillar1 arasinda yapilan 6l¢iimlerin tamaminda CH4 yanma
degerinden yiiksek seviyelerde bulunmustur (>%15). Ancak 2004 yilinda
gerceklestirilen 366 Olglimiiniin - %77’sinde (280 adet) CHs yanma degerinin

tizerindeyken, %23 linde (86 adet) yanma degerinin altindaki seviyelerde bulunmustur.
Calisma siiresince Yakacik depo alaninda olgiilen O, degerleri genel olarak %l

seviyesindedir (Tablo 4.2). Ancak, 2004 yilinin son ¢eyreginde CHs miktarlarinin
diismesine karsin O, degerleri ylikselmistir. Bu artigla birlikte (Sekil 4.24) yillik
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ortalama O, degeri de bir miktar artmis ve %4,45 seviyelerine ulasmistir. Depo
gazlariin degerlendirilebilmesi i¢in  igerdigi O, miktarinin %3’ten az, optimum
degerinin ise %] civarinda olmasi gerektigi bilinmektedir (Greedy, 2007). Yakacik
sahasina ait depo gazinin, %! civarinda olan O, degerleriyle degerlendirilebilir nitelikte
oldugu ifade edilebilir. Fakat ¢aligma siiresinin son donemlerinde O, degerindeki artig

dikkat cekicidir.

Yakacik tesisi icin CO, degerleri de CH4’e benzer degisimler gostermistir. 2001, 2002,
2003 ve 2004 yillart i¢in ortalama CO, degerleri sirasiyla, 26,84, 20,30, 21,18 ve 16,38
olarak hesaplanmistir. 3 yil boyunca stabil bir ¢izgi izleyen CO,, CH4 degerlerinde
oldugu gibi 2004 yilinin sonlarina dogru keskin bir diisiis gdstermistir (Sekil 4.23).

Yakacik depo alaninda caligsma siiresince izlenen CO, ve CH, konsantrasyonlarindan
yararlanilarak CO,/CHy4 orani hesaplandiginda bu degerin 0,44 oldugu belirlenmistir.
Tablo 5.1°den bu deger kontrol edildiginde Yakacik tesisindeki ayrigmanin metan
fazinda oldugu ve CO,/CH4 oranmin smir degere ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.
CO,/CHy4 oran1 0,4’den kii¢iik oldugunda (= 0) ayrigmanin olgunlasma fazinda oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, Yakacik kati atik depo alaninin metan fazinin sonlarinda
ya da olgunlagsma fazinda oldugu soOylenebilir. Sekil 4.22 — 24’de gosterilen gaz

degerlerinin degisimleri de bu sonucu desteklemektedir.

Yakacik kati atitk depo alanindan kaynaklanan CHs gazinin giinliik ol¢ekli GA
modellemesine ait cikislar incelendiginde, algoritmanin gaz miktarlarinin zamansal
degisimini tutarli bir sekilde izledigi goriilmektedir (Sekil 4.51-54). Gilinliik 6lgekli
model calismasinda, model tahminleri ile gercek sonuglar arasindaki en yiiksek
korelasyon katsayist (r) degeri 0,89 ile kromozom sayisinin 200 oldugu model
yapisinda elde edilmistir. Kromozom sayisinin 50, 100 ve 500 oldugu diger model
denemelerinde de 0,88 ve 0,87 gibi yiliksek degerler elde edilmistir (Tablo 4.9). En
yiiksek korelasyon katsayisina kromozom sayisinin 200 oldugu durumda ulasilmasina
ragmen, diger model yapilariyla aralarinda ¢ok biiylik farkliliklar bulunmadigi
belirlenmigtir. Bu durum, uygulanan model yapist i¢in kromozom sayisinin
arttirtlmasinin modelin hassasiyetini fazla degistirmedigini gostermektedir. Korelasyon

katsayilarinda oldugu gibi yaklagim indeksi (d) degerleri de olduk¢a yliksek
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bulunmustur. Kromozom sayisinin 100 oldugu durumda d=0,95 sonucu elde edilirken
diger model denemelerinde d, 0,94 olarak bulunmustur (Tablo 4.9). Bias degerleri
kromozom sayisinin 200 oldugu denemede pozitif (+) iken diger model denemelerinde
negatif (-) bulunmustur. Sekil 4.55 ve 4.56’da sunulan frekans dagilimlarindan model
hatalarmin sifir noktalarina toplandigir goriilmektedir. Tahmin hatalarinin  sifira
yakinsamasi yiiksek » degerlerinin bir sonucudur ve iyi bir modellemeyi ifade

etmektedir.

Yakacik tesisi aylik Olgekli GA tahminleri model sonuglart Sekil 4.58 — 60’da
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, GA tahminlerinin ger¢ek CHj4 degerleri ile
yiiksek bir uyuma sahip oldugu anlagilmaktadir. CH4 degerlerindeki ani artis ve
azaliglarda, modelin de aym tepkiyi vermesi kullanilan modelin hassasiyeti agisindan
olumlu bir durumdur. Ozellikle ¢alisma periyodunun son dénemindeki keskin azalmay1
modelimiz yakalamis ve gergek degerlerle benzer bir egilim gdstermistir. Tablo 4.10 da
sunulan aylik GA model c¢iktilariin istatiksel analizi incelendiginde en yliksek
korelasyon katsayisina (#=0,91) kromozom sayisinin 200 oldugu durumda ulasildigi
goriilmiistiir. Bu durum Yakacik giinlilk model tahminleriyle benzerlik gostermektedir.
Yakacik aylik 6l¢ekli model denemelerinde kromozom sayis1 50 ve 100 i¢in 0,90, 500
icin 0,89 r degerleri elde edilmistir. Korelasyon katsayilarinda oldugu gibi yaklasim
indeksinde de oldukga yiiksek degerler elde edilmistir. Kromozom sayilar1 50, 200 ve
500 i¢in d=0,94 sonucuna ulasilirken, kromozom sayisinin 100 oldugu durumda d
degeri 0,93 olarak bulunmustur. Bu model denemesinde de r ve d degerlerinin 1’e
yakinsamasi iyi bir modellemenin ifadesidir. Aylik 6l¢ekli model tahminlerinin Bias
degerleri incelendiginde, biitlin denemeler i¢in negatif (-) sonuglarin alindigi
goriilmektedir. Bu da model sonuglarinin ger¢ek Ol¢iim sonuglarindan daha biiyiik
degerler aldiginin bir gostergesidir. Sekil 4.62 ve 63’de sunulan frekans dagilimlarinda
gercek sonuglarla model tahminleri arasindaki hata degerlerinin sifir noktalarinda

yogunlastigr goriilmektedir.
Yakacik tesisi i¢in GA tahmin ¢alismalarinin ardindan, modelde kullanilan

parametrelerin model sonucuna ne oranda etki ettigi arastirilmis ve model giris

degiskenlerinin korelasyonlar1 agsagidaki gibi hesaplanmugtir:
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Yakacik GA giniiik : CO,> 0, >GSUR > NE >RH > SI >BA > YAG > KAP

Yakacik GA ik : 0,>C0O,>RH>KAP > NE > YAG > SI > GSUR > BA

Yakacik giinliik 6lgekli model tahminlerinin birbiriyle olan iligkilerinde en yiiksek
korelasyon 0,754 ile CHs — CO; arasindadir. Bunun ardindan -0,583 ile CHy — O,
korelasyonu gelmektedir. Meteorolojik degiskenlerin CH4 ile olan korelasyonlarini
tamami 0,50 seviyesinin altinda kalmistir. Modelde kullanilan meteorolojik
parametrelerden en yiiksek korelasyon 0,147 ile giineslenme siiresine aittir. En diisiik

korelasyon ise 0,004 ile kapalilik parametresindedir.

Aylik 6lgekli tahminlerde en yiiksek korelasyon -0,848 ile CH4 — O, arasindadir. Bu
model yapisinda CH4 — CO; korelasyonu 0,728 olarak hesaplanmustir. Giinliik 6l¢ekli
model tahminlerinde oldugu gibi aylik Ol¢ekli tahminlerde de meteorolojik model
parametrelerinin  CHy ile diisiik korelasyonda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
korelasyona sahip meteorolojik degisken 0,275 ile rlizgar hiz1 iken, en diisiik korelasyon

-0,014 ile basing parametresiyledir.

Hem Hasdal hem de Yakacik tesisleri i¢cin uygulanan modelde kullanilan giris
degiskenlerinin CH4 ile korelasyonlar1 incelendiginde, en yiiksek iliskinin depo
gazlarinin (CH4-CO,-O,) kendi aralarinda oldugu goriilmektedir. Diger meteorolojik
model parametrelerinin etkisinin ise bu ii¢ degiskene nazaran daha az oldugu sonucuna
vartlmigtir. Sadece depo gazlarindan olusan model denemesinde elde edilen model
cikislarinda da basarili sonuglar elde edilmistir. Bu model yapisinda ulasilan en yiiksek

korelasyon katsayis1 (r) degeri, 0,779 olarak hesaplanmuigtir.

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde; egitilebilir algoritmalarin Cevre Miihendisligi
uygulamalarinda kullannminin daha ¢ok hava kirletici gaz konsantrasyonlarinin
zamansal tahmini iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Spellman (1999), tarafindan
yapilan bir ¢calismada korelasyon katsayilar1 0,53 — 0,77 arasinda bulunmustur. Gardner

ve Dorling (2000) gerceklestirdikleri ¢aligsmalarinda, korelasyon katsayilarini 0,40 —

102



0,60 arasinda degisen degerlerde bulmuslardir. Sahin ve dig. (2005), ¢alismalarinda
atmosferik SO, tahminleri yapmislar ve modellerinde korelasyon katsayisin1 0,528
olarak bulmuslardir. Bu calismada uygulanan biitiin model denemelerinde ulasilan
korelasyon katsayilarinin ortalamasi 0,79 olarak belirlenmistir. Bu degerler dikkate
alindiginda ¢alisgmamizda elde ettigimiz istatiksel sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismada incelenen farkli segenekleri ve farklt model
degiskenlerinde basarili sonuclarin alinmasi, modelin esnekligini gostermektedir.

Modelin bu 6zelligi egitilebilir algoritmalarin prensiplerinden kaynaklanmaktir.

Depo gazinin miktarinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilan Scholl Canyon Kinetik
Modeli, Emcon Kinetik Modeli, Tabasaran/Rettenberger Modeli, LandGEM modeli gibi
ampirik formiiller mevcuttur. Fakat bu modellerin bircogu metan gazinin olusum ve
miktarin1 hesaplamay1r amaglayan matematiksel ifadelerdir ve cesitli kabullere
dayandirilmaktadir. Ampirik modellerle ancak belli sartlar ve belli kabuller igin
hesaplamalar yapilabilmesine karsin egitebilir algoritmalar giris degiskenlerinin
niteligine gore 6zgiin hesaplamalarin yapilmasina imkan saglamaktadir. Son yillarda
egitilebilir algoritmalar miihendislik uygulamalarinda olduk¢a sik kullanilmaktadir.
Ozellikle baz1 kirletici parametrelerin konsantrasyon tahmininde yapay sinir ag
metotlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Onerilen Genetik Algoritma
model yapisinin ise, Cevre Miihendisligi uygulamalarinda ¢ok fazla kullanim alani
bulunmamaktadir. Ozellikle optimizasyon amaglh kullamlan GA’larin  kirletici
konsantrasyonlarinin zamansal tahmininde kullaniminin bu alanda bir yenilik getirecegi
diisiiniilmektedir. Metan gazindan enerji iiretimi yapan kati atik depo sahalarinda
olusacak depo gazinin gelecege yonelik konsantrasyon tahminlerinin yapilmasi tesisin
kapasite planlanmasinda onem teskil etmektedir. Bu calismada ortaya konulan GA
modelinin zamansal tahminlerde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica gaz
degisim grafiklerinden ve zamansal tahminlerden, metan {iretiminin hangi asamada
olduguna dair fikir edinilerek tesisin planlanmasinin yapilabilecegini gosteren sonuglara
ulagilmistir. Gergeklestirdigimiz model calismalarina ait sonuglarin, bu yoniiyle de

onem tasidigi ifade edilebilir.

Calismada secilen Hasdal ve Yakacik kati atik depo sahalari rehabilite edilmis vahsi

dokiim alanlaridir. Ulkemizde ve diinya da birgok vahsi dokiim sahas1 bulunmakta ve bu
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sahalardan cevreye depo gazi emisyonlar1 yayilmaktadir. Bu nedenle; vahsi dokiim
sahalarinin rehabilite edilerek ortaya c¢ikacak depo gazindan enerji {iretiminde
yararlanilmasi hem ekonomik hem de c¢evresel acidan fayda saglayacaktir. Calismada
elde edilen model sonuglari ise, diizenli depolama sahalarinda, rehabilite edilmis vahsi
dokiim sahas1 ve metan gazindan enerji iiretimi yapilacak tesisler icin gelecege yonelik
tahminlerde GA uygulamalarinin kolaylikla tatbik edilebilecegini ve bu algoritmalar
yardimiyla bu sahalarin  planlanmasinin  dogru bir bigcimde yapilabilecegini

gostermektedir.
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