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Danisman:
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Toplumlarin yerlesik hayata gegmesi ve sanayi devriminin etkisi ile atik
problemleri goriilmeye baglanmistir. Bu durum atiklarin bertaraf edilmesi gerekliligini
ortaya koymustur. Bu atiklarin bertaraf edilmesi esnasinda ortaya ¢ikan metan gazinin
en 1yi sekilde degerlendirilmesi gerekir. Bu degerlendirme ile atiklarin ¢cevreye verdigi
kirlilik ortadan kaldirilirken ayn1 zamanda elektrik enerjisi liretimi biyogaz tesislerinde
gerceklestirilmektedir. Bu tez kapsaminda, izmir ilinde bulunan 1,47 MW’lik 27 tane
gaz jeneratorline sahip 39,69 MW’lik Harmandali Diizenli Atik Depolama Tesisi
(DADT) werileri kullanilarak ¢oklu regresyon yontemi ile enerji verimliligi ve
verimlilik artirma ydntemlerinin degerlendirilmesi yapilmustir. Ilk olarak izmir ilinin
kati1 atik bertaraf tesislerine (KABT) getirilen atiklarin karakterizasyonu ¢ikarilmistir.
Bu karakterizasyon neticesinde organik atiklarin miktarlar1 dolayisi ile biyokiitle
miktarlar1 belirlenmistir. 2022 yili itibari ile KABT lere gelen kat1 atiklarin Izmir ili
niifusuna oranlandiginda kisi basina diisen atitk miktar1 1,27 kg/giin olarak
hesaplanmistir. Geometrik yontem ile hesaplanan 50 yillik niifus projeksiyonuna gore
2072 yilinda kisi basina diisecek atik miktarinin 2,16 kg/giin olacagt 6n goriilmiistiir.
LandGEM (Landfill Gas Emissions Model / Deponi Gazi Emisyon Modeli) ile
halihazirda depolanan ve depolanacak metan gazi miktarlar1 ve deponi gazi bilesenleri
tespit edilmistir. Sonrasinda Harmandali DADT nezdinde yapilan ¢alismada 1 ton
¢opiin yaklasik 50-240 m? arasinda metan gazi olusturdugu belirlenmistir. 1 m® metan
gazinin yaklasik 2 kW elektrik enerjisi iirettigi goriilmiistiir. Harmandali DADT’de
2020-2021 yillarinda iiretilen elektrigin verimliligi ¢coklu regresyon analizi ile ay ay
hesaplanmistir. Hesaplamalarda gerceklesen elektrik iiretimi bagimli degisken, tesise
getirile ¢cOp miktari, ¢6p kapatilmasi ve serme siireleri ile gaz jeneratdr ariza-bakim
stireleri bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Belirlenen degiskenlerin optimum
diizende olmas elektrik enerjisi iiretim verimliligini %5-%10 arasinda arttirmistir.
Gergeklestirilen analizler ve yapilan hesaplamalar ile kurulmasi planlanan tesislerin
maksimum verimde ¢alistirilmasinin yontemleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Biyogaz, Kat1 Atik, LandGEM, Coklu
Regresyon Analizi, Enerji Verimliligi

2023, 67 sayfa
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ABSTRACT
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Supervisor:
Assoc. Hayati MAMUR

The impact of the industrial revolution and the realization of the lives of the
societies and the waste results are observed. This situation reveals the necessity of
limiting wastes. The methane gas generated during the limitation of these wastes
should be evaluated in the best way. With this evaluation, while the centers for the
distribution of wastes are eliminated, electrical energy production is carried out in
biogas facilities at the same time. Within the scope of this thesis, using the data of
39.69 MW Harmandali Regular Waste Storage Facility (RWSF) with 27 gas
generators of 1.47 MW and located in the province of Izmir, the evaluation of energy
efficiency and efficiency improvement methods was made by using multiple
regression method. First of all, the characterization of the wastes brought to the solid
waste containment facilities (SWCF) of Izmir province was determined. This
characterization capacity is aimed at biomass amounts due to the amount of organic
wastes. As of 2022, when the waste solids coming to the SWCFs are proportioned to
the measurement of Izmir province, the amount of waste per capita is calculated as
1.27 kg/day. According to the 50-years population projection calculated by the
geometric method, it was predicted that the amount of waste per capita in 2072 would
be 2.16 kg/day. With LandGEM (Landfill Gas Emission Model), the amount of
methane gas stored and to be stored and the landfill gas enclosures have been
determined. Later, the assumption made by the Harmandali RWSF was to generate
approximately 50-240 m® of methane gas from 1 ton of garbage. It obtains
approximately 2 kW of electrical energy from 1 m? of methane gas. It was calculated
month by month with the multiple regression analysis provided by the electricity
produced in Harmandali RWSF in the years 2020-2021. In the calculations, the
electricity generation provided as the dependent variable, the amount of garbage
brought to the facility, the garbage pipes and usage times, and the gas generator failure-
maintenance variables are designed as independent variables. The optimum
arrangement of the determined variables increased the electrical energy production
groups between 5% and 10%. With the analysis and calculations made, the methods
of operating the installations at maximum efficiency are presented.

Keywords: Renewable Energy, Biogas, Solid Waste, LandGEM, Multiple
Regression Analysis, Energy Efficiency

2023, 67 pages
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ve niifusun hizla artmasi ile birlikte dogal kaynaklar
daha fazla tiiketilmeye ve kisi basma diisen atik miktar1 artmaya baglamistir.
Glinlimiizde atik, diizgiin bertaraf yontemleri ile kontrol altina alinmazsa ciddi
problemlere yol acan, gevre ve toplum sagligini biiyiikk Olgiide olumsuz yonde
etkileyebilecek bir tehlike unsuru olmustur. Bu nedenle gerekli 6nlemlerin alinmasi
icin mevcut teknolojilerin birlikte kullanilmasi ve gerekli arastirmalarin yapilmasi

Onem arz etmektedir [1].

Atik kavraminin kisaca tarihgesi incelendiginde, atik 1800’11 yillarin basinda
bilinmeyen bir kavramken yerlesik hayat tarzina ge¢is ve sanayi devriminin yasanmasi
ile atigin toplamip depolanmasi giindeme gelmistir. ilk diizensiz atik depolama alanlari
acilmigtir. Bir atik olan plastigin hayatimiza girmesi ile birlikte hazir gida ve
paketlenmis gida kavramlar1 kullanilmaya baglanmistir. 1980°1i yillarin baslarindan
itibaren giiniimiize kadar plastik ambalajli iiriin kullanimi1 ile hazir iiriin tiikketimi
giderek artmistir [2]. Degisen yasam kosullar1 ve hayat tarzlariin farklilik gostermesi
atik karakterizasyonunda belirgin degisiklikler yapmistir. Bu dogrultuda iilkeler kendi

atik yonetim sistemlerini olusturmaya ve hizla uygulamaya gegirmeye baslamislardir.

Tiirkiye’de kati atiklarin toplanmasini, taginmasini, geri kazanilmasini ve
bertarafini 2004 yilinda yiiriirliige giren 5393 sayili Belediyeler Kanunu ve 5216 sayili
Biiyiiksehir Belediye Kanunu ile Belediyeler ve Biiyiiksehir Belediyeleri’nin yapmasi
istenmistir. Bu kanunlarin ¢ikmasi ile belediyeler, Entegre Kati Atik Yonetimi
(EKAY) planlart olusturmaya baglamis ve evsel atiklarin bertarafi konulari 6nem
kazanmistir. EKAY kavrami; ¢opilin kaynaginda ayr1 toplanmasini saglamak, ¢oplerin
transferini belirlemek, karisik gelen her tiirlii atigin geri doniisiimiinii saglamak ve
belediye smirlarimi belirli alanlara bolerek ¢opiin bertarafinin saglanmasi olarak

tanimlanir [3].

Belediyelerin hazirladiklart EKAY planlarina bagli olarak belediyelerin orta ve
daha uzun yillar i¢in siirdiiriilebilir atik planlamalarin1 yapmalarini ve bu planlarm
karsilanabilir maliyetleri igermesi istenmistir. Bu baglamda entegre sistemler
kurulmaya baslanmistir. S6z konusu hedeflere ulasmak i¢in Kat1i Atik Bertaraf

Tesislerinde (KABT) is ve islem yonetimleri yapilmaktadir.



Atik yonetiminde amac¢ olarak atiklarin sirasiyla; onlenmesi, tiiketiminin
azaltilmasi, tekrar kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi, yenilenebilir enerjiye ¢evrilmesi
ve son segenek olarak bertaraf edilmesi s6z konusudur. 5SR kurali (refuse, reduce,
reuse, repurpose, recycle) olarak da adlandirilan bu siirecin 6zenli bir sekilde
yiiriitiilmesi giderek énem kazanmstir [4]. Ulkemizde 5D olarak bilinen kat1 atik
piramidi; diisiin ihtiya¢ yoksa tiikketme, daha az harca, degerlendir geri doniisiimii
kullan, degistir diger ihtiya¢ i¢in degerlendir ve doniistiirerek dogaya faydali olsun
konularin1 kapsar. Bu piramitte atik yonetimi; gerekli degilse tiikketimin azaltilmasi,
mevcut tiikketimi minimize etmeye ¢alisma, tiiketim sonucu agiga cikan atiklarin
yeniden kullanilarak degerlendirilmesi veya degistirerek farkli amaglar dogrultusunda
yeniden kullanima ydnelik hammadde bazli olarak kullanilmasini amaglamaktadir.
Kat1 atikla ilgili en son se¢enek olarak tekrar kullanima gecemeyecek tiirdeki atiklarin

nihai bertaraflarinin yapilmasi seklindedir [5].

Nihai bertaraf yontemlerine; atigin kalorifik degeri enerji liretimine uygunsa
yakilmast ve piroliz edilmesi, uygun degil ise kompostlastirilmasi ve
biyometanizasyon tesisleri kurarak bertaraf edilmesi Ornek verilebilir [6-8].
Biyobozunur atiklarin geri kazaniminin tamamlanmasi ve geriye kalan nihai tirlinlerin

diizenli depolama tesislerinde depolanmasi en son bertaraf yontemidir [9].

Gilinlimiizde kirsal alanlarda yasamin azalip, sehir merkezlerinde yogunlagmasi
ile birlikte kat1 atik sorunlar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bunlar ¢evre kirliligine, koti
kokulara ve insan sagligina zarar verici boyutlara ulagmistir. Bu sorunlar1 en aza
indirmek ve bu sorunu toplum kazancina doniistiiriicti tedbirleri almak i¢in belediyeler

bu kat1 atiklart KABT’ye iletmektedir.

KABT’lerdeki kat1 atiklarin metan gazi alinip, gaz balonunda toplanmasi ve
bunlarin gaz jeneratorlerinde yakilip elektrik enerjisine ¢evrilmesi giinlimiizde 6nemli
bir ¢alisma olarak goriilmektedir. KABT de atiklarin depolanmasi i¢in ¢op lotlar
tasarlanir. Tasarlanan lotlara yerlestirilen rigoller yardimi ile organik atiklarin dort ay
iginde anaeorobik tepkime sonucunda olusturdugu metan gazi gaz balonunda toplanir

ve gaz jeneratoriine iletilir.



Atik depolama lotlarindan elde edilecek metan miktarinin ne kadar oldugu ve
bundan ne kadar elektrik enerjisi tiretilebilecegi 6nemli bir konudur. Her depolama
lotundan iiretilecek metan gazi miktar1 ayn1 olmamaktadir. Dolaysiyla bu elektrik

enerjisi tiretimini etkilemektedir.

Bu tez kapsaminda, atik bertaraf yontemlerinden biri olan diizenli depolama
alam1 kullanilarak kat1 atiklarin depolanmasi sonucunda olusan ve anaeorobik
tepkimede agiga ¢ikan metan gazinin gaz emis ve sogutma initeleri ile g¢ekilerek

elektrik enerjisi liretilmesi lizerinde istatistiksel olarak verimlilik hesaplar1 yapilmistir.

Tezin birinci bolimiinde genel bir giris verildikten sonra ikinci bdliimiinde
[zmir ilinde bulunan EKAY ve KABT ler tanitilmustir. Ayrica literatiirde bulunan bu
tiir caligmalara deginilmistir. Bu ¢alismalarin avantajlari, dezavantajlar1 ifade
edilmistir. Gergeklestirilen bu calismanin diger ¢alismalardan farki ortaya

konulmustur.

Uciincii  bolimde KABT’lerde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan
materyaller agciklanmigtir. Atik depolama lotlarinin olusturulmasinda dikkat edilmesi
gereken hususlar, ¢opiin serme sikistirma islemleri ve rigolleme agsamalarinda 6nemli
hususlar ifade edilmistir. Ayrica KABT lerde iiretilen metan gazinin miktarina baglh
olarak EPA sirketi tarafindan gelistirilmis olan LandGEM (Landfill Gas Emissions
Model / Deponi Gazi Emisyon Modeli) modeli ile metan gazi miktar1 belirlenmistir.
Bu model ile gaz balonu hacmi ve tesisin kurulu giicli hesaplanmasi hakkinda bilgiler

verilmistir.

Dordiincii boliimde, bu ¢alisma kapsaminda agiklanan metotlar ile 6rnek vaka
calismast olan Harmandali Diizenli Atik Depolama Tesisi’nin (DADT) c¢oklu
regresyon yontemi kullanilarak elektrik {iretiminin verim hesaplamalar istatiksel

olarak incelenmistir.

Besinci boliimde, dordiincii boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Bu degerlendirme neticesinde ¢Op depolama sahasina eklenecek yeni lotlardan
tiretilecek enerji hakkinda bilgi vermistir. Hatta acil durumlarda elektrik enerjisi
tiretiminin durmamasi i¢in yeni senaryolarin olusturulmasina katki saglanmistir.

Ayrica elektrik enerjisi iiretimini arttirict senaryolar belirlenmistir. Sonug olarak



liretim arttirict senaryolarda, ¢Op Ortiilmesi islemlerinin daha hizli yapilmasi,
desiilfiirizasyon {initesinin prosese eklenmesi, karigik olarak gelen atigin bir 6n

ayiklama iinitesi ile bilesenlerine ayrilmasi gibi 6neriler sunulmustur.

Bu tezin amaci, bir biyogaz tesisinde ¢oklu regresyon yontemi ile enerji
verimliliginin ve verimlilik arttirma yontemlerinin degerlendirilmesidir. Bu amaci
gerceklestirmek i¢in drnek vaka calismasi olarak Izmir ili Harmandali DADT segilmis
olup atigin tesise girisinden baslamak iizere tiim basamaklar ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Harmandali DADT’de elektrik enerjisi {liretimini etkileyen kati atik
durumlarinin analizleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile daha sonra kurulacak olan
KABT’lerden elde edilebilecek elektrik enerjisi miktarinin  6ngoriilmesi

hedeflenmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Diizenli Atik Depolama Tesisinin Planlanmasi

KABT’lerin en uygun yerlerinin belirlenmesinde yerlesim alanindaki niifus ve
bolgedeki atik karakterizasyonu etkili olmaktadir. Bunlar gelecekteki atik
miktarlarinin tahmininde bulunmak i¢in kullanilan iki ana bilgidir [10-11]. Yerlesim
alaninda yasayan niifusun ilgelere gdre belirlenmesi igin Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) ve Iller Bankasi bilgilerinden faydalanilir. Gelecek niifus tahminlerinin
yapilmast i¢in aritmetik, geometrik metotlar1 ile birlikte Birlegsmis Milletler Kalkinma

Programi (UNDP) metoduna yaygin bir sekilde bagvurulur [12-14].

Atik bilesiminin belirlenmesi amaciyla, atik karakterizasyon c¢alismalari
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar kapsaminda anlamli verilenin elde edilebilmesi i¢in
ilgelerde yasayanlar, bunlarin konumlari, cografi sekilleri gibi Ozellikler
degerlendirilmek i¢in dikkate alinir [15]. Gruplandirilmalarda ilgelerin sosyo-
ekonomik yapisi1 dikkate alinmaktadir. Kig ve yaz donemi olarak iki ana baslikta
gerceklestirilen ¢aligmalarda yiiksek, orta ve diislik gelir veya karisik, ¢arsi/sanayi ve
turistik bolge olarak yerlesim yerleri belirlenmektedir [16]. Belirlemeler neticesinde
gergeklestirilen atik karakterizasyonlar ile niifus sayimlar1 ve gelecek planlamalar
yapilip EKAY tesislerinin kurulacak yerlerinin tespiti yapilmaktadir [17]. EKAY
planlar1 hazirlanirken, gelecekte yapilabilecek calismalar icin ilk on yillik ve uzun

yillarda yonetilebilir ve devam ettirilebilir ¢cop yonetiminin yapilmasi dikkate alinir.

Bu c¢alisma kapsaminda daha énceden hazirlanmis olan izmir EKAY plam
incelenmistir. Izmir EKAY planinda, Izmir ilinin atik yonetim siirecleri
degerlendirilmistir. Sonrasinda konusunda uzman akademisyenler, miihendisler ve
veri hazirlama personelleri ile birlikte hazirlanan Izmir bélgesine ait cografi, iklimsel
ve meteorolojik kosullar incelenmistir. Daha sonra ilge bazinda yillara bagl olarak
niifus sayilar1 ve artig oranlar1 belirlenmistir. Bundan sonra ilin ortalama ¢op miktarlari
kayit altina alimmistir. Ayrica, atiklarin mevcut bertaraf etme yontemleri ile atik
projeksiyonlar1 incelenmis ve karakterize edilmistir. Niifus belirlemeleri ve ¢op
bertaraf tesislerinin diizenlenmesinde dikkate alinan bilgi kullanilacak ¢6p miktar
tahminleri yapilmistir. Mevzuatla uyumlu siirdiiriilebilir entegre atik yonetimi ilkeleri

dogrultusunda bolgesel temelli atik yonetim senaryolar1 olusturulmasi hedeflenmistir.



2.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde biyogaz tesisleri, diizenli depolama (Landfill) sistemleri ve EKAY
tesisleri ile ilgili ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir. Ciinkii bu toplu yagam alanlarinda
oldukca problem olusturmaktadir. Glinlimiizde enerjiye ait olan ihtiyag¢ arttikca bu
atiklardan elektrik enerjisi tiretimi oldukga sicak bir ¢alisma alani olarak karsimiza
cikmaktadir. Korkmaz ve ark. [18] gerceklestirdikleri bir ¢alismada, enerji tiiketimini
dikkate alarak disariya atilan karbon salimimimi diisiiriicii yenilenebilir enerji
kaynaklarina (YEK) yonelimin énemli oldugunu vurgulamiglardir. YEK’lerden biri
olan biyogaz sistemleri ile elektrik enerjisi {iretiminin hemen hemen higbir
dezavantajinin bulunmadig: ifade etmislerdir. Hatta bu sistemlerle giibre iiretimi
yapilarak kirsal bolgelerin kalkinmasinin saglanabilecegini vurgulamislardir. Cevresel
etkiler ve niifusun artmasi ile ylikselen enerji ihtiyaci i¢in biyogaz iiretilmesi ve bu
EKAY tesislerinin kurularak istihdam olusturulmasmi vurgulamislardir. Bunu
gerceklestirmek icin enerji lretilmesinde biyo veya kati atiklarin her birinin
degerlendirilmesi gerektigini soylemislerdir. Ek olarak kirsal bolgelerde yasayan
nlifusun biyogaz liretmesi i¢in devlet destegi verilebileceginden bahsetmislerdir.
Biiylik sehirler i¢in ise enerji iiretimi veya biyo atiklarin enerji {iretiminde
degerlendirilmesi i¢in devlet tarafindan destek verilmesinin 6nemli olacagini
sOylemislerdir. Boylece Tiirkiye'nin, ihtiyacinin biiyiik boliimiinii ithalatla karsiladig:
petrol giderlerini azaltmanin miimkiin oldugunu degerlendirmislerdir. Tirkiye’nin
alaninda bulunan yerli kaynaklarin1 degerlendirmek i¢in biyokiitleden alternatif olarak

faydalanilmasi gerekliligini vurgulamislardir.

Diger bir ¢alisma Yilmaz’in [19] yaptig1 c¢alismadir. Yilmaz ¢alismasinda,
biyogaz lretiminin bilinen ve yaygin kullanilan bir teknoloji oldugunu, bunun da
disaridan alinan enerji bagimliliginin diistiriilmesine, hayvan yetistirilmesine tesvik
verilmesine ve daha fazla yasamsal alanlarin  olusturulmasina katkida
bulunabileceginden bahsetmistir. Ayrica Yilmaz, hayvan giibrelerinde azotun
olustugunu ve bunu geri kazanmak i¢in maliyet azaltic1 ¢alismalarin yapilmasinin
gerekliligini agiklamiglardir. Ek olarak atiklardan biyogaz {iiretiminin sera gazi
etkilerini azalttigim agiklamustir. Oneri olarak Kyoto Protokoliine katkida bulunan
Tirkiye’nin biyogaz iiretimi i¢in vasifli personel yetistirilmesi ve bu teknolojilerin

gelistirilmesi lizerinde durmasinin yararini agiklamastir.



Toke’nin [20] yaptig1 calismada, atiklar {izerinde bu zamana kadar yapilan
calismalar Ozetlenmis, kiiresellesmenin cevre tlizerine olan etkisi irdelenmistir.
Toplumlarin gelismislik diizeyinin artmasiyla dogal dengenin bozuldugunu, iklimin
degistigini, dogal yasam alanlarinin zarar gordiigiinii, flora ve faunanin bu tahribattan
etkilendigini hatta canlilarin nesillerinin tiikendigini ve atik miktarinin fazlalastigini
belirtmistir. Daha sonra Toke, “yesil biiylime”, “yesil ekonomi” ve “sifir atik”
kavramlarini incelemistir. Toke, veri zarflama analizi ile biyogaz tesislerinin etkinlik
durumlarin1 karsilagtirmis ve verimliliklerinin hangi parametreler ile degistigini
degerlendirmistir. Toke bu caligmasi ile kurulacak yeni biyogaz tesislerinin giris
parametrelerinin nasil olabilecegi hakkinda bilgi vermistir. EKAY tesisinin giris
parametrelerinin maksimum %10 yaslikta ¢op kabul etmelerinin verimi artiracagini

vurgulamistir.

Kougias ve ark. [21] calismalarinda biyogaz kavramini detaylica ele almis ve
biyogaz kaynaklarmi tanimlamiglardir. Onlar eskiden beri siire gelen bir yap1 olan
biyogaz sistemlerinin ge¢mis ve bugiiniinii karsilasgtirmistir. Mevcut en son teknolojiyi
Ozetleyerek biyogaz iiretimi i¢in anaerobik ¢lirlitme prosesi ile ilgili gelecege yonelik

perspektifler sunmuslardir.

Morgan ve ark. [22] calismalarinda, ¢op gazindan ne kadar ve nasil elektrik
iretebilecegini  gosteren bir yazilimla bir elektrik enerjisi liretim projesi
gerceklestirmislerdir. Calismada yaklasik maliyet hesaplamalar1 yaparak bunlar
tilkketilen elektrik miktarlart ile karsilagtirmiglardir. Boylece yenilenebilir elektrik
enerjisi Uretim tesislerinden biri olan biyogaz tesislerinin yatirim maliyetlerinin
yiksek oldugunu o&te yandan bakim onarim maliyetlerinin diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Boylece bu EKAY tesislerinin yatirima deger tesisler oldugunu ortaya

koymuslardir.

Cudjoe ve ark. [23] calismalarinda, Pekin hiikiimetine ait olan on alt1 ilgenin
¢Opiinti aragtirmiglardir. Bu c¢oplerin karakterizasyonunu ve metan gazi iiretim
potansiyellerini belirlemislerdir. Onlar, her bir ilge i¢in tek tek 2019-2038 yillar
arasindaki enerji iretim potansiyellerini hesaplamislardir. Calismada, sera gazi
etkisinin aragtirilarak cevreye olan zararlar1 irdelenmistir. Onlar hangi ilgenin
maksimum ve minimum kat1 atik potansiyeli ile elektrik enerjisi liretim potansiyeline

sahip oldugu belirlenmislerdir. Sonunda, bu ¢alisma ile Pekin’in ¢op gazindan elektrik
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tiretim potansiyelini  belirleyerek ileriye yonelik devlet yatirnmlarmma yol

gostermislerdir.

Hoornweg ve ark. [24] 2012 yilinda yaptig1 calismada, kati1 atiklarin insan ve
cevre sagligl acisindan zararlarini incelemislerdir. Belediyelerin kat1 atik bertarafi
yontemlerini gelistirmesi ve iyilestirmesi yoniinde ¢alismalarin yapilmasinin
gerekliligini ortaya koymuslardir. Kati atik bertarafinin belediyelerin en 6nemli gérevi
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica gelisen teknoloji ile kiiresellesen diinyanin kisi basina
diisen atik miktarini ¢ikartmiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma ile 2002 yilinda kisi basina
diisen ¢op yani kat1 atik miktarinin 0,64 kg belirlemisken 2025°te kisi basina diisen

kat1 atik miktarinin yaklasik 1,42 kg olacagini 6n gormiislerdir.

Jouhara ve ark. [25] ise eski bir atik yonetim anlayis1 olan kati atiklarin karisik
olarak toplanmasi, bertaraf tesislerine iletilmesi veya tasinmasinin ilkel bir yontem
oldugunu belirtmislerdir. Atigin, bertaraf sistemlerinden biri olan diizensiz depolama
ve diizenli depolama sistemlerinde biriktirilmesi ¢evreye, insana ve hayvanlara olasi
zararl etkilerinden dolay1 yerinde bertaraf edilmesi i¢in atik bertaraf yontemlerinden
hangisinin uygun olacagin1 arastirmiglardir. Yaptiklari calisma ile tiim bertaraf
yontemlerinin iyi ve kotii yanlarini karsilagtirmiglardir. Atigin en kolay, en az maliyetli
ve en az cevresel etki birakacak yontemlerini degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak,
dongiisel ekosistemde kompostlastirmanin en uygun bertaraf yontemlerden biri

oldugunu ortaya koymuslardir.

Alzamora ve ark. [26] calismalarinda atik bertaraf yontemlerinin yiliksek
yatirim maliyetlerinden bahsetmislerdir. Bu maliyetleri iilkelerin nasil karsiladiklarini
aragtirmiglardir. Yiiksek maliyetlere kurulan EKAY tesisleri nedeniyle iilkelerin
vatandaglarindan belirli bir iicret aldigi ve iicretlerin ise her iilkede degiskenlik
gosterdigini belirlemislerdir. Bazi iilkelerin sabit bir {icret alirken bazi tilkelerin ise
atik miktarlar1 kadar iicret aldiklarini tespit etmislerdir. Ayrica Alzamora ve ark.
tilkelerin ne kadar gelismis olursa {icretlendirme sistemlerin de bir o kadar karisik

oldugunu gézlemlemislerdir.

Ulash [27] yaptigi calismada, Istanbul ili Kadikdy ilgesinin mevcut atik
yonetimini incelemistir. incelemesinde geri kazammmi olan atiklar1 belirlemis ve

EKAY tesislerinin kurulmasinin uygun olacaginin 6n goriisiinde bulunmustur. Ulagh,



diizenli depolama alanlarinin hizla dolmasi ve dongiisel ekonomiye katkilarin
saglanmast amaciyla yeni tesis Onerilerinde bulunmus ve sifir atik kavraminin

uygulanabilirligine deginmistir.

Tiim bu literatiir arastirmalar1 sonucunda, atik yonetiminin iilkeler, sehirler ve
belediyeler agisindan 6neminin vurgulandig gériilmiistiir. Literatiir calismalarda, atik
bertaraf yontemleri incelenmis, atik yonetiminin il temelli degil bolgesel temelli
yapilmas1 gerektigi degerlendirilmistir. Atigin karigik olarak toplanmasi, tesislere
transfer edilmesi ve bertaraf edilmesi asamalarinin giiniimiiz teknoloji ¢aginda ne denli
eksik kaldigina hemen hemen her arastirmaci vurgu yapmistir. Yeni bertaraf
yontemlerini arastirmacilar ve miithendisler onerilmislerdir. Ayrica gelisen teknoloji

ile belediyelerin bu konuda neler yapabileceklerini agiklamiglardir.

Yapilan c¢alismalar sehirlerde c¢opiin ne kadar Onemli bir problem
olusturdugunu gostermektedir. Bu problemin en aza indirilmesi 6nemli bir konudur.
Arastirmacilar ¢op probleminin bertaraf edilmesi i¢in pek ¢ok yontem Onermislerdir.
Bu atiklarin bertarafi; yakilarak, kompostlastirarak ve piroliz yaparak gibi c¢esitli
yontemlerdir. Bu yontemlerin uygulanmasi esnasinda bir enerji a¢iga ¢ikmaktadir. Bu
enerjinin bosa gitmemesi i¢in en iyi ¢evrim yontemlerinden biri elektrik enerjisine
cevrilmesidir. Bu yontem en c¢ok basvurulan c¢evrim yoOntemidir. Burada su
bilinmeyenler ortaya ¢ikmaktadir: birincisi gelecek ¢Opten ne kadar metan gazi
iretilecegi ve ikincisi bu metan gazinin ne kadarinin elektrik enerjisine ¢evrilebilecegi
bilinmeyenleridir. Bu tez ¢alismasinin en 6nemli konularindan biri iiretilebilecek

elektrik enerjisi miktarinin hesaplanmasidir.

Bu calismanin diger calismalardan farki ise kati atik depolama sahalarina
kurulan veya kurulacak EKAY tesislerinin en yiiksek verimde calistirilmas: ile
kirletici etkisi ¢cok yiiksek olan ve YEK’lerden biri olan biyokiitlenin bertarafinin son
teknolojiler ile degerlendirerek elektrik enerjisi liretim verimliliginin hesaplanip
maksimum fayda saglayacak senaryolarin uygulanabilirliginin degerlendirilmesidir.
Hali hazirda isletilmesine devam edilen izmir’de bulunan Harmandali DADT
nezdinde arastirmalar yapilmis olup, diger illerin hatta iilkelerin bu calismadan
yararlanarak kuracaklar1 veya kurduracaklari tesislerin gliniimiizde degeri giderek
anlagilan kat1 atiklarin ekonomiye maksimum sekilde kazandirilmasini saglayarak

verimli tesisler yapilmasina katkida bulunmaktir. Elektrik enerjisi iiretim verimliligini
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artirmak i¢in EKAY tesislerine gelecek ¢oplerin nasil olmasinin gerektigi, ¢cp serme
ve sikistirmada dikkat edilmesi gereken husularin neler oldugu ve rigollemenin
stirelerinin hangi araliklarla olabilecegi hakkinda detayli 6neriler sunulmustur. Ayni
zamanda EKAY tesislerine belirli prosesler ekleyerek ¢op kalitesinin artirilmasi

dolayist ile elektrik enerjisi iiretim verimliliginin ytikseltilmesi i¢in fikirler verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1. Materyal

3.1.1. lizmir ili Verileri

Izmir, Ege kiy1 bolgesinde yer alan bir sehirdir. Madra Daglar1 ve Balikesir
kuzeyindedir. Kusadas1 Korfezi ve Aydin giineyinde bulunur. Batisinda Cesme ve
Tekne Burnu vardir. Doguda ise Manisa il smirlar ile ¢evrilmis ve batida Izmir korfezi
ile bulusmaktadir. Izmir’in kuzey-giiney dogrultusu uzunlugu yaklasik olarak 200 km,
dogu-bati uzunlugu 180 km’dir. [28]. izmir ili Ege Bélgesinin en énemli ticari sehirleri
arasinda yer alir. Burada daglar kiytya dik uzanir. Izmir Limani’nin olmasi ticari
vasfin1 daha da artirir. Daglarin kiyrya dik olmasi nedeniyle iklimin i¢ kesimlere kadar

etkin olmasini saglar [29-30].

Kati atiktan elektrik enerjisi elde edinimini etkileyen iklim olarak izmir’de
Akdeniz iklimi goriilmektedir. Bu iklim sayesinde yaz aylar sicaktir ve bu nedenle
kurak gecer. Kislar denizin etkisi ile ilimandir. Daglarin denize dik olarak uzanmasi
genis ovalarin Izmir iline dogru ilerlemesine ve bereketli topraklarmnin olmasini saglar.
Biyo cesitlilik fazladir. Bu beraberinde biyo atik cesitliligini getirir. Ancak, Izmir
ilindeki daglarin etkisi ile cografya farkliliklar1 olugmaktadir. Bazi bolgelerinde yagis
fazla iken baz1 bolgelerinde yagis orani diisiik olmaktadir. Bu durum atiklarin nem
oranini etkiler. Temmuz ve Agustos aylar1 en sicak aylar olmasi nedeniyle atiktaki
nem orani diigiiktiir. Ocak ve Subat aylar1 soguk ve yagisl aylardir. Bu durum atiktaki
nem oranini artirir. Kara ve denizin birbirine gore sicaklik farkliliklari riizgar hizinin
yiikselmesini saglar. Ortalama yagis miktar1 58,03 mm’dir. Ilin tiim ilgelerinde
meteoroloji istasyonu bulunmaktadir [31]. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) verilerine bagl olarak izmir ilinin
1938-2021 yillar1 arasindaki ortalama sicaklik verisi °C cinsinden Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Bu sicaklik ¢copten elde edilecek metan gazini ve dolayistyla elektrik

enerjisini etkilemektedir.
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NENNRNRRRREE

Sekil 3.1. 1938-2021 yillar1 aras1 izmir ili ortalama sicaklik verisi (C°)

Yagis miktar1 ¢opiin 1slakligini yiiksek seviyelere ¢ikardigr icin ¢opten elde
edilecek metan gazi1 miktarini diistiriir. Bunun sonucunda elde edilecek elektrik enerjisi
azalir. Bu durumda analizlerin yapilmasi i¢in Izmir ilinin yagis miktarmin bilinmesi
onem tasir. Izmir’in 1938-2021 yillar1 arasindaki aylik toplam yagis miktart MGM
verilerine gore Sekil 3.2°de verilmistir. Bu seksen yillik veriye dikkat edildiginde yaz

aylarinda minimum yagis gergeklesirken kis aylarinda maksimum yagis olmustur.

Sekil 3.2. izmir ilinin aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi

Biiyiiksehir statiisiinii 1984 yilinda alan Izmir, 6 Aralik 2012 tarihinde Resmi
Gazete’de yayimlanan “6360 sayili on ii¢ ilde biiyiiksehir belediyesi ve yirmi alt1 ilge

kurulmasi ile bazi kanun ve kanun hiikmiinde kararnamelerde degisiklik yapilmasina
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dair kanun” ile Izmir Biiyiiksehir Belediyesi’'nin (IBB) smirlari, il miilki simirlari

olmustur.

Izmir’in Biiyiiksehir statiisii almas1, Izmir’i sosyo-Kkiiltiirel ve ekonomik agidan
yatirim alan bir il haline doniistiirmiistiir. S6z konusu yatirimlar ile birlikte ilin niifus
sayis1 artmaya baslamistir. 2021 yili itibari ile Izmir ili niifusu 4.425.789 olmustur.

Sekil 3.3’te TUIK verilerine gore Izmir ilinin niifus sayis1 gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Izmir ili niifus degisimi

Sekil 3.3’te goriildiigii izere, ilin niifusu hizla artmaya baslamis ve buna paralel
olarak elektrik enerji ihtiyact artmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirligi (YEGM) ile Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim
Sirketi’nin (TEDAS) bilgilerine gore 2020 yilinda, Izmir’in enerji tiikketimi 20.079.357
MWh olmustur. Tiirkiye tiiketim pay1 igerisindeki bu degerin ortalama %38,80 oldugu
belirtilmistir. Kurulu gii¢ degerlerine gore izmir ili degerlendirildiginde 2021 yilinda
Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi’nin (TEIAS) bilgilerine gére Izmir’in kurulu
giicii 5.477 MW’tir. Bu deger Tiirkiye kurulu giicliniin %35,52’sini olusturur. Bu
Izmir’in enerji tiiketim miktar, tiiketim pay1 icerisindeki rolii, kurulu gii¢ oran1 ve pay1

yeni kurulacak EKAY planlari i¢in 6nemli verilerdir.

3.1.2. Biyogazin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Arasindaki Yeri

Niifus sayisindaki artig, teknolojinin hizla gelismesi, 1sinma ihtiyaglari, karbon

ayak izinin azaltilmasi ¢alismalar1 vb. konular diisiiniildiigiinde temiz enerji olan
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elektrik enerjisine olan ihtiya¢ artmistir. Artan talepleri karsilamak ve siirdiiriilebilir
bir ekosistem olusturabilmek i¢in elektrik enerjisi liretim yontemleri degistirilmeye ve
gelistirilmeye baslanmistir. Ulkemizde yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi
iretimi yatirimlar tesvik edilmeye baslanmistir. Tesvik ile beraber yenilenebilir
kaynaklardan elektrik enerjisi iiretim tesisleri kurulmaya baglanmistir. Sekil 3.4’te

Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibari ile gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Tiirkiye’deki kurulu giicilin yillar icinde gelisimi

Sekil 3.5’te Tiirkiye’nin 2011 ve 2021 yillart i¢in birincil enerji kaynaklarina
gore kurulu giicleri gosterilmistir. YEK’ler bazinda 2011 yilinda kurulu giic 125,7
MW iken 2021 yilina kadar gerceklestirilen yatirimlarla 2.051,1 MW’a yiikselmistir.
Yillar gegtikge yenilenebilir kaynakli yatirimlar artmis ve yeni tesisler kurulmaya

baslanmigtir.
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Sekil 3.5. 2011 ve 2021 yillar1 i¢in birincil enerji kaynaklarina gore kurulu giic (MW)

Birincil kaynaklara gore santral adetleri ve sektdrel dagilimlan ile kurulu
giicler Tablo 3.1°de verilmistir. Boylece 2022 yili itibariyle iilkemizin kurulu giicii
103.275,8 MW olmustur.

Tablo 3.1. Birincil kaynaklara gére santral adetleri ile kurulu gii¢leri

Birincil Kaynak | Santral Adedi | Kurulu Giic (MW)
Akarsu 609 8293
Asfaltit Komiir 1 405
Atik Is1 95 391,8
Barajli 141 23275,2
Biyokiitle 383 1827,2
Dogalgaz 344 25304,3
Fuel Oil 9 2519
Giines 9203 91204
Ithal Kémiir 16 10373,8
Jeotermal 63 1686,3
Linyit 47 10191,5
LNG 1 2
Motorin 1 1
Nafta 1 4,7
Riizgar 358 11306,8
Tas Komiirti 4 840,8
TOPLAM 11276 103275,7

Yillar icerisinde elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi ile birlikte, fosil
yakitlar hizla tiiketilmeye baslanmistir. Bu nedenle yenilenebilir kaynaklardan elektrik

enerjisi liretimi glindeme gelmistir. Tablo 3.2’den anlasilacagi iizere, devlet tesvikleri
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ile birlikte jeotermal, riizgar, giines, biyokiitle gibi YEK lerin kurulu gii¢leri yillara

bagli olarak artmigtir.

Tablo 3.2. YEK’lerin Tiirkiye toplam kurulu giicii i¢indeki paymin yillar itibariyle
geligimi

.. . .| Tiirkiye

| PG idrolik| Jeoter | . . |Biyokiit| Yenilenebll - p o lam | Yenilenebi

Yillar | Barajh ve Riizgar| Giines lir Kurulu . o

Akarsu Toplam | mal le Giicii Kuf'u.l.u lir Pay1 %

Giicii

2000 ]10501,4 | 673,8 | 111752 17,5 18,9 10 11221,6 27264,1 41,2
2001 ]10959,4( 713,5 | 11672,9| 17,5 18,9 10 11719,3 28332,4 41,4
2002 | 11469,4 | 771,5 | 122409 | 17,5 18,9 13,8 12291,1 31845,8 38,6
2003 | 11752,4 | 826,3 | 12578,7 15 18,9 13,8 12626,4 35587 35,5
2004 | 11752,4( 893 | 12645,4 15 18,9 13,8 12693,1 36824 34,5
2005 | 11967,4 [ 938,6 | 12906,1 15 20,1 13,8 12955 38843,5 33,4
2006 | 11966,9 [ 1095,8 | 13062,7 | 23 59 19,8 13164,4 40564,8 32,5
2007 12262 [1132,9] 133949 23 147,5 21,2 13586,6 40835,7 33,3
2008 | 12422.8 [ 1405,9 | 13828,7| 29,8 | 363,7 38,2 14260,4 41817,2 34,1
2009 | 12681,7 [ 1871,7 | 14553,3 | 77,2 | 791,6 65 15487,1 44761,4 34,6
2010 | 13067,1 [2764,2 | 15831,2 | 94,2 |1320,2 85,7 17331,3 49524,1 35
2011 | 13529,3 [3607,7 | 17137,1 | 114,2 | 1728,7 104,2 | 19084,2 52911,1 36,1
2012 | 14744,6 [ 4864,8 | 19609,4 | 162,2 | 2260,6 147,3 | 22179,5 57059,4 38,9
2013 | 16142,5[6146,6 | 22289 | 310,8 | 2759,7 178 25537,5 64007,5 39,9
2014 ] 16606,9 [ 7036,3 | 23643,2 | 404,9 | 3629,7 | 40,2 227 27945 69519,8 40,2
2015 ] 19077,2 [ 6790,6 | 25867,8 | 623,9 | 4503,2 | 248,8 | 277,1 | 31520,8 73146,7 43,1
2016 | 19558,6 [ 7122,5| 26681,1 | 820,9 | 5751,3 | 832,5 | 363,8 | 34449,6 784974 43,9
2017 19776 | 7497,1| 27273,1 | 1063,7 | 6516,2 | 3420,7 [ 477,4 | 38751,1 85200 45,5
2018 | 20536,1 [ 7755,3 | 28291,4 | 1282,5 | 7005,4 | 5062,8 | 621,9 42264 88550,8 47,7
2019 | 20642,5 [ 1860,5 | 28503 | 1514,7 | 7591,2 1 5995,2 | 791,3 | 443953 91267 48,6
2020 22925 [8058,9 | 30983,9 | 1613,2 | 8832,4 | 6667,4 | 1105,3 | 49202,2 95890,6 51,3
2021 | 23280,4 [ 8212,2 | 31492,6 | 1676,2 | 10607 | 7815,6 | 1642,7 | 53234,1 99819,6 53,3

2020 yil1 itibariyle yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimi kurulu
giicli paymnin, Tiirkiye toplam kurulu giicii icerisindeki payina orant %51,3 olmustur.
Boylece yenilenebilir elektrik enerjisi liretim kaynaklari lilkemizde daha verimli

kullanilmaya baslanmistir.

3.1.3. Biyokiitle Potansiyeli

Izmir’de dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesinin éniine gecebilmek ve 2021
yilinda imzalan Paris Anlagmasi geregi siirdiiriilebilir bir enerji dongiisii ile emisyon
sifir taahhiidii ¢ercevesinde cesitli planlar yapilmistir. Bunlar IBB Siirdiiriilebilir
Enerji ve Iklim Eylem Planlar ile Izmir Yesil Sehir Eylem Plamidir. Yiiriitiilen
caligmalar kapsaminda, YEK’lerden elektrik enerjisi iiretimi aragtirmalar1 yapilmus,
YEK’ler tespit edilmis ve gelecek senaryolart olusturulmustur. Bu senaryolar
kapsaminda, izmir ¢dp eylem plani1 konu edilmis ve entegre sistemler ile YEK ’lerden

biri olan biyokiitleden elektrik enerjisi iiretimi planlanmistir. Bu dogrultuda Izmir
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ilinin biyokiitle potansiyeli arastirilmis ve raporlanmistir. Raporlara istinaden izmir

EKAY planlar1 olusturulmustur.

Biyokiitle bu planlarda hizla artan popiilasyon ve endiistrilesme ile yiikselen
enerji taleplerini siirdiirebilir olarak karsilayan o6nemli bir YEK olarak
tanimlanmaktadir. Tarimsal, hayvansal, kentsel ve endiistriyel atiklar gibi tiim organik
maddeler biyokiitle olarak tanimlanir. Bu kaynaklarin déniismesi sonucunda olusan

enerji YEK ler arasindaki biyokiitle enerjisi olarak tanimlanir [32-34].

Biyokiitle potansiyeli, biyoenerji iretilmesi i¢in gerekli olan kaynak
miktarlarmin ve tiirlerinin birlesimidir. Biyokiitle potansiyeli ile yeni yatirimlar
yapilarak siirdiiriilebilir biyoenerji dongiisii tamamlanmaktadir [35]. Bu kavramlar
arasinda yer alan biyokiitle kaynaklar1 ise biyoenerji potansiyelini belirleyen unsurlar
olarak tanimlanmaktadir. Ornek olarak; tarimsal, evsel ve hayvansal atiklar Snemli

biyokiitle kaynaklar olarak verilebilir [36].

Biyokiitlenin elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi i¢in c¢esitli yontemler
gelistirilmistir [37]. Bu yontemler genel olarak {i¢ basamakta incelenmektedir. Bunlar;
termokimyasal, biyokimyasal ve fiziksel yontemlerdir [38]. Termokimyasal
yontemler; dogrudan yakma, piroliz ve gazlastirma seklinde {i¢ ana bashk altinda
incelenir. Biyokimyasal yontemler; anaerobik ¢iirlime ve fermantasyon seklinde iki
ana bashk altindadir. Tezde c¢alisilan Harmandali DADT’de biyokimyasal
yontemlerden olan anaerobik ¢lirlime yontemi kullanilmaktadir. Sonuncu yontem olan
fiziksel yontem de esterlesme adi verilen yontem kullanilir [39-40]. Bu ¢alismanin
sonucunda izmir igin termokimyasal yontemlerden biri olan dogrudan yakma prosesi
onerilmistir. Ciinkii DADT c¢oplerin bertaraf edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu
durum ¢evre kirliligine neden olmakta ve ilkel bir yontem seklinde yorumlanmaktadir.
Sekil 3.6’da 2014-2020 yillar1 arasinda YEK’lerin kapasiteleri yiizdelik olarak
verilmistir. Tablo 3.3’te ise YEK’lerin yillik caligma stireleri ile kapasite faktorii

tablosu sunulmustur.
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Sekil 3.6. 2014-2020 yillar1 arasinda YEK ’lerin kapasite faktorleri dagilimi (%)

Tablo 3.3. YEK lerin ¢alisma siireleri (saat) ile kapasite faktorii (%)

Kaynak Yillik Calisma Saati | Kapasite Faktorii (%)
Riizgar 4000 45%
Giines 2000 23%
Biyokiitle 7500 85%
Jeotermal 8000 92%

Sekil 3.6 ile Tablo 3.3 degerlendirildiginde, biyokiitle potansiyelinin ¢ok
yiiksek oldugu ve yatirimlara agik bir sektdr oldugu anlagilmaktadir. Ayrica Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan gerceklestirilen 2020 Haziran
aymndaki alman EPDK Kurul Kararina gore biyokiitle santrallerinden yillik
iiretilebilecek enerji miktar1 7 bin 500 saat belirlenmistir. Bu santrallerin kapasite
faktorii %85 olarak tanimlanmistir. Bdylece biyokiitlenin YEK elektrik enerjisi

tiretimi igerisindeki 6nemi de vurgulanmistir.

Atik Yonetimi Yonetmeligi 2 Nisan 2015 tarihinde yiiriirlige girmistir. Buna
gore kamu kurum kuruluslar ile atik iireten tiim kurumlarin gérev ve sorumluklari
belirlenmistir. Bu dogrultuda il¢e belediyelerine atiklarin toplanmasi gorevi verilirken
bliyliksehir belediyelerine ise atik bertaraf tesislerin kurulmasi, isletilmesi ve/veya
islettirilmesi, atiklarin bertaraf tesislerine transferleri ve kurum/kuruluslar arasinda

koordineyi saglamasi gorevleri verilmistir.

Bu baglamda izmir’in atiklar1 IBB, Atik Y&netimi Dairesi Baskanlig1, Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhiginca hazirlanan sifir atik planlamalart

dogrultusunda alman Kkarar ile birlikte yeni adiyla Iklim Degisikligi ve Sifir Atik
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Dairesi Baskanlig1 tarafindan yonetilmektedir. Miidiirliik biinyesinde hazirlanan Izmir
ili EKAY planlar1 kapsaminda, halihazirda isletilen tesisler, diizenli depolama alanlar1

ile diizensiz depolama alanlar1 ile bertaraf yontemleri incelenmistir.

3.1.4. Kat1 Atik Bertaraf Tesisleri

Izmir ilinin atik y&netimi igin planlanan tesislerin haritast Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Haritadan da anlasilacag iizere atiklarin bertarafi kendi bolgelerinde
yapilmasi planlanmig ve il¢eler ona gore boliimlendirilmistir. Dikili, Bergama, Kinik,
Aliaga ilgelerinin ¢opii Kuzey 1 Bergama EKAY tesisine, Menemen, Foga, Karsiyaka,
Bornova, Bayrakli, Konak, Kemalpasa ilgeleri Kuzey 2 Yamanlar EKAY tesisine
atiklarini getirmeleri planlanmistir. Karaburun, Urla, Cesme, Giizelbahge, Seferihisar
Yarimada Urla EKAY tesisine, Narlidere, Bal¢ova, Karabaglar, Buca, Gaziemir,
Menderes Giiney 2 Menderes EKAY tesisine, Torbali, Selguk, Bayindir, Tire, Odemis,
Beydag, Kiraz ilgeleri ise Giiney 1 Odemis EKAY tesisine iletilmesi planlanmustir.
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Sekil 3.7. Izmir ili bolgesel planlanan EKAY tesisleri haritas1

2023 Ocak aymna kadar yukarida bahsi gegen tesislerden sadece ikisi Izmir’de
kurulabilmistir. Bunlardan biri Giiney 1 Odemis EKAY tesisi iken digeri Kuzey 1
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Bergama EKAY tesisidir. Yiiksek yatirim maliyetleri ve finansman eksikligi ile kamu
hiyerarsisi nedenlerinden dolayi tesis yatirimlarin yapilmasinda gecikmeler yasanmis
ve yatirmm iptalleri olmustur. Bu nedenlerle izmir ilinde aktif faaliyet gdsteren dort
tesis bulunmaktadir. Bunlar Harmandali DADT, Giiney 1 Odemis EKAY tesisi, Kuzey
1 Bergama EKAY tesisi ile Tire DADT dir.

Sekil 3.8°de, Izmir iline ait iic KABT gosterilmektedir. Harmandali DADT
1992 yilindan bu yana faaliyet gostermekte olup, Kuzey 1 Bergama EKAY ve Giiney
1 Odemis EKAY tesisleri 2021 yilinda devreye alinmistr.

Sekil 3.8. izmir ili a) Kuzey 1 Bergama EKAY tesisi, b) Harmandali DADT ve c)
Giiney 1 Odemis EKAY tesisleri
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3.1.5. izmir ili Atik Verileri

2022 yilinda gergeklestirilen caligsmalar ve kantar verileri dogrultusunda, hangi

ilcelerden hangi transfer istasyonuna geldikleri belirlenen atiklar, transfer araglari ile

birlikte tesislere iletilmektedirler. Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te yaz donemi aylarinda ¢op

miktarlar1 artmis, kis donemi aylarinda ise azalmistir. Ancak merkez ilgelerin ¢opleri

hem yaz hem de kis aylarinda yaklasik ayn1 kalmgtir.

Tablo 3.4. 2022 y1l1 Ocak-Haziran aylar1 arasindaki atik miktarlar

ATIK TRANSFERLER VE IKMAL SUBE MUDURLUGU TESISLERE GONDERILEN 2022 YILLARI ARASI VERI
2022 YILI TONAJ DAGILIMI TRANSFERLERDEN GELEN (KG/AY)
: Transfer q
Tlgeler o Tesisler
Istasyonlan . .
N OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN
Aliaga* Aliaga Harmandali, Bergama 2.330.000 2.373.600 2.449.750 2.466.100 2.247.950 2.154.850
Balcova*
Konak**
Buca*** . . .
- Gediz Harmandali, Odemis 34.781.660 31.033.610 31.702.770 30.831.620 29.817.290 31.952.830
Gaziemir**
Narldere**
Karabaglar**
Bergama Bergama 2.992.950 3.232.050 2.976.750 2.847.800 2.679.100 2.639.600
Bornova* Bornova Harma;;zgi demis, 9432270 8.971.250 8.910.800 9.502.440 2.843.040 2.836.950
Harmandali, Odemis,
Cesme* Cesme Bergama 1.800.570 1.948.100 2.349.000 2.606.150 3.649.240 3.972.110
Cigli Harmandali 6.316.700 11.821.150 12.335.800 6.589.500 10.685.550 10.616.600
Dikili* Dikili Bergama 1.384.450 1.230.850 1.278.650 1.511.550 1.961.250 2.196.950
Foca* Foca Harmandali, Bergama 829.200 792.500 1.000.100 1.010.050 1.056.150 1.227.500
Gaziemir**
Menderes** Harmandali, Odemis,
Torbali** Kisik ! ! 2.451.730 2.219.790 2.319.920 2.374.260 2.281.780 2.475.650
Bergama
Buca***
Karabaglar**
Karaburun* Karaburun Harmandali 351.800 349.650 351.000 515.680 667.910 582.110
Kargtyaka* Karsiyaka Harmandali 1.431.000 2.322.000 2.483.000 1.869.650 1.106.290 1.031.400
Kemalpasa* Kemalpasa Harmandali, Bergama 3.678.000 3.385.210 3.472.650 3.444.460 3.651.700 3.473.900
Kinik* Kimk Bergama 972.950 931.000 945.830 804.500 702.150 720.400
Beydag* . . 0 (Transfer
K Cayh Odemis Istasyonu Aktif 825.620 812.630 787.410 710.120 622.030
Kiraz* Deil)
Konak**
Bayrakl* Harmandali, Odemis
Bornova** Halkapinar Berga’ma ! 18.318.240 19.550.490 21.392.100 20.606.950 22.127.510 22.147.060
Kargiyaka*
Buca***
Mend.er.es** Giimiil diir Harmandali, Odemis 1.245.540 1.257.220 1.262.270 1.595.920 2.131.020 2.857.290
Seferihisar*
Menemen*
Aliaga** Tiirkelli Harmandali, Bergama 4.116.700 3.556.910 3.836.390 4.037.490 3.957.520 4.439.740
Foga**
0demi§ Odemis 4.151,07 3.547,17 3.104,14 4.079,98 2.738,38 3.900,47
Seferihisar* Seferihisar Harmandali 1.090.100 1.277.580 1.250.780 1.428.350 1.518.220 3.000.000
Seleuk* Selcuk Harmandali, Odemis 870.660 1.035.210 1.161.410 1.214.500 1.391.230 1.531.940
Tire* Tire Odemis - - - - - -
Torbali** -
Baymdr* Torbal1 Harmandali, Odemis 6.337.710 6.140.620 6.255.100 6.278.810 6.123.480 6.025.260
Urla*
Giizelbahce* Urla Harmandali, Odemis 4.069.780 3.854.500 4.200.450 4.515.140 4.870.450 4.953.070
Narlidere**
TOPLAM 104.806.161 108.112.457 112.750.254 106.842.410 112.181.688 117.461.140

Tablo 3.4’te 2022 yilinda Ocak-Haziran aylarinda hangi

ilcelerden hangi

transfer istasyonlarina gelindigi ve hangi tesislere yonlendirildigi ile tesislere

yonlendirilen atik miktarlar1 verilmistir. Yaz mevsiminde yazlik bolgelerde bulunan
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ilcelerden kis aylarma oranla daha fazla ¢op geldigi ve atik miktarinin arttigi

goriilmektedir.

Tablo 3.5’te ise 2022 yilinda Temmuz-Aralik aylarinda hangi il¢elerden hangi
transfer istasyonlarina ¢oplerin geldigi, hangi tesislere ¢oplerin yonlendirildigi ve
tesislere yonlendirilen ¢dp miktarlar1 verilmistir. Ozellikle Temmuz, Agustos, Eyliil
ve Ekim aylarinda yazlik bolgede bulunan transfer istasyonlarina getirilen atigin arttigi

goriilmektedir.

Tablo 3.5. 2022 yili Temmuz-Aralik aylar1 arasindaki atik miktarlar

ATIK TRANSFERLER VE iKMAL SUBE MUDURLUGU TESiSLERE GONDERILEN 2022 YILLARI ARASI VERI
2022 YILI TONAJ DAGILIMI TRANSFERLERDEN GELEN (KG/AY)
: Transfer q
Tigeler e Tesisler - r -
TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK
iiagz_i* Aliaga Harmandali, Bergama 1.466.500 1.290.150 2.831.050 2.337.350 2.298.550 2.312.336
Balgova*
Konak**
Buca*** . " .
— Gediz Harmandali, Odemis 33.378.700 31.403.670 31.163.480 31.023.680 29.263.190 31.122.457
Gaziemir**
Narlidere**
Karabaglar**
Bergama Bergama 2.454.710 2.724.950 2.581.280 2.406.210 2.619.550 2.703.154
Bornova* Bornova Harma;:;!f :em's' 8.858.020 9.122.150 9.940.050 9.928.780 9.934.500 10.147.856
Harmandali, Odemis,
Cesme* Cesme Bergama 6.467.730 6.757.520 4.586.450 2.695.590 2.315.110 2.506.984
Cigli Harmandali ? 7.189.350 12.063.750 7.934.350 11.676.200 9.018.950 9.946.656
Dikili* Dikili Bergama 3.600.470 3.577.400 2.309.600 1.555.550 1.361.550 1.612.843
Foca* Foca Harmandali, Bergama 1.496.050 1.510.950 1.760.900 923.350 839.400 899.657
Gaziemir**
Menderes** Harmandali, Odemis,
Torbal** Kisik Berga’ma ! 2.622.700 2.616.070 2.428.590 2.270.730 2.313.970 2.496.631
Buca***
Karabaglar**
Karaburun* Karaburun Harmandali 1.029.390 1.034.630 620.230 541.280 369.070 411.159
Kargtyaka* Karsiyaka Harmandali 1.825.730 1.120.100 1.645.970 4.805.880 4.606.930 4.957.186
Kemalpaga* Kemalpasa Harmandali, Bergama 3.485.700 3.794.000 3.308.450 2.964.900 3.363.530 3.149.989
Kinik* Kimk Bergama 753.600 869.950 904.200 781.100 774.100 841.523
Beydag* ]
Cayh Odemis 740.830 832.880 727.760 769.840 831.560 813.698
Kiraz*
Konak**
|Bayrakh* | Harmandali, Odemis,
Bornova** Halkapinar Berga’ma 22.268.920 24.380.050 22.776.280 23.237.530 23.334.770 23.786.194
Kargtyaka*
Buca***
Menderes** P & .
— Giimiildiir Harmandali, Odemis 4.380.840 4.260.350 2.751.080 1.865.430 1.510.680 1.789.354
Seferihisar*
Menemen*
Aliaga** Tiirkelli Harmandali, Bergama 5.011.980 5.982.950 3.365.150 3.999.650 3.748.800 3.899.432
Foca**
Odemis Odemis 7.541,80 4.423,21 4.168,52 3.987,66 3.626,43 3.914.530
Seferihisar* Seferihisar Harmandali 2.242.800 2.798.580 2.179.040 1.710.780 1.382.290 1.425.840
Selcuk* Selcuk Harmandali, Odemis 1.980.630 2.295.700 1.674.830 1.373.230 1.542.820 1.750.069
Tire* Tire Odemis - - - - - -
Torbal** M )
Baymdr* Torbal1 Harmandali, Odemis 6.902.530 7.433.230 6.480.360 6.268.850 6.166.950 6.289.980
Urla*
Giizelbahge* Urla Harmandali, Odemis 5.408.590 5.676.870 4.710.480 3.308.960 4.182.250 4.369.880
Narhidere**
TOPLAM 123.573.312 131.550.323 116.683.749 116.448.858 111.782.146 121.147.408

Sekil 3.9°da yillar igerisinde Izmir’in organik atik miktarlarnin gelisimi

gosterilmistir. Izmir ili hem gd¢ hem de koronaviriis hastaligi (COVID-19)
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pandemisinin yasam kosullarini degistirmesi sonucunda, olusan organik atik miktarlar
2020-2022 yillar1 arasinda hizlica yiikselmistir. COVID-19 pandemisinin bir sonucu
olan uzaktan g¢alisma programlar1 da evde tiiketilen gidalar1 arttirmistir. Daha ¢ok
organik atigin ¢ikmasina neden olmustur. 2020-2021 yillarindaki tesislere getirilen
organik atik miktarlar1 sirast ile 2.301.580 ton ve 2.424.786 ton olmustur. Ancak 2022
yilinda tesislere getirilen organik atik miktar1 1.987.157 ton olmustur. Bu veri elde

edilecek elektrik enerji miktari i¢in oldukca 6nemli bir veridir.
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2.500.000,0

2.000.000,0

1.500.000,0
1.000.000,0
500.000,0

200120022003 2004 20062008 201020122014 201520162017 2018 201920202021 2022

Sekil 3. 9. Izmir ili y1l temelli organik atik miktar1 degisimi

2022 yili itibari ile Kuzey 1 Bergama EKAY tesisine getirilen atik miktar
yaklasik 750 ton/giin’diir. Giiney 1 Odemis EKAY tesisine getirilen atik miktart
yaklagsik 1.250 ton/giin’diir. Harmandali DADT ye getirilen atik miktari ise yaklasik 3
bin ton/giin’diir. Izmir ilinin 2022 yili itibar1 ile giinliik ¢6p miktar1 5 bin ton

civarindadir.

Sekil 3.10°da izmir ilinin ¢Opiiniin hangi tesislere ne oranda gonderildigi
verilmistir. Bu ¢dpiin yaklasik %60°1 Harmandali DADT, %25’ Giiney 1 Odemis
EKAY tesisinde ve %15°1 ise Kuzey 1 Bergama EKAY tesisinde bertaraf edilmektedir.
Tire DADT ye ise yaklasik 250 ton/giin’liik atik gonderilmektedir. Tire DADT nin bu
grafikte yer almamasmin nedeni Odemis EKAY tesisinden ¢ikan inert (elek sonu,

islem goremeyecek atik) atigin bu tesiste depolanmasidir.
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Sekil 3.10. izmir KABTlerine getirilen atik miktarlari (ton/giin, %)
3.1.6. Harmandah Diizenli Atik Depolama Tesisi

[zmir ¢opiiniin en fazla bertaraf edildigi tesis ve bu tez kapsaminda incelenen
Harmandali DADT’dir. Harmandali DADT, Izmir ili Cigli ilgesi sinirlarinda yer
almaktadir. Tesis, Izmir Korfezi’nin kuzeyine yakin olup Izmir il merkezinin
kuzeyinde, olduk¢a egimli bir arazi lizerinde yer almaktadir. Sahada yapilan 6l¢iimler
neticesinde atik depolama alan1 1.150.000 m*’lik bir alan1 kaplar. Harmandali DADT
Cigli ilgesine sekiz km uzakliktadir. Kurulu bolgedeki en yakin yerlesim alanina

uzaklig1 ise yaklasik yarim km’dir.

Harmandali DADT, 1992 yilindan beri iilkemizin ilk diizenli depolama sahasi
olarak faaliyetine devam etmektedir. Izmir ilinin hizli gd¢ almasi, ¢&p miktarlarmin
artmasi ve gelisen teknolojiler ile birlikte ¢Op bertarafinin saglanmasi igin proje

degerlendirilmis ve ¢alismalara baglanmistir.

Harmandali DADT de rehabilitasyon calismalari, elektrik enerjisi iiretilmesi
ve ¢Oplerin serme/sikistirma caligmalar1  gergeklestirilmektedir. Bu baglamda
Harmandali DADT de gerg¢eklestirilen projeler; mevcut sahalarin sev kararliliginin ve
ist Ortlisii teskilinin projelendirilmesidir. Bununla birlikte depo gazinin toplama
sisteminin projelendirilmesi ve degerlendirilmesidir. Ek olarak yiizey sularmnin ve
sizint1 sularinin drenajimin projelendirilmesidir. Bunlarla birlikte gaz ve yeralti

suyunun izleme kuyular1 ile izleme programinin projelendirilmesidir. Ulasim igin
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cevre transfer yollarinin yapilmasidir. En sonunda iiretilecek elektrik enerjisinin

analizidir. Harmandali DADT prosesleri Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Harmandali DADT a)2800 ton/giin atik kabulii, b)gaz toplama rigolleri ve
sizint1 suyu drenaj hatlar1 imalati, c)gaz toplama {initeleri (buster ve chiller iinitesi ile
gaz balonu), d)elektrik iiretimi, e)kompostlastirilacak atiklar ve f)kompost liretimi
S6z konusu ¢alismalarin gerceklestirilebilmesi i¢in, depolama alaninin mevcut
durumu, detayli bir sekilde incelenerek ve gerekli analizler yapilarak ayrintili bir
bicimde ortaya konmustur. Bu kapsamda sahanin jeolojik durumu, meteorolojik
verileri, ¢Op miktarlar1 ve karakterizasyonu gibi parametreler geriye doniik sekilde

raporlanmuistir.

Atik Yonetimi Yonetmeligi kapsaminda belirlenen kurallar gergevesinde ilge
belediyeleri tarafindan toplanan evsel (belediye) atiklar toplanmaktadir. Bunlar BB
biinyesinde yer alan Transfer Istasyonlarina getirilerek Semitreyler tirlar ile DADT ve

EKAY tesislerine iletilmektedir.

Bu baglamda hali hazirda 20 ilgenin atiklari ilge belediyeleri tarafindan
toplanarak Iklim Degisikligi ve Sifir Atik Dairesi Baskanlig1 biinyesinde isletilen
Transfer Istasyonlar1 vasitasi ile Harmandali DADT’ye getirilmektedir. S6z konusu
tesise getirilen atiklar, once kantar sisteminde tartilmakta ve tonaj bilgileri kayit altina
alinmaktadir. Giris islemleri tamamlanan araclar dokiim sahalari icerisinde bulunan
platformlara yonlendirilmektedir. Sekil 3.12°de Harmandali DADT’de bulunan kantar

ve ¢Op depolama platformlarinin birer 6rnegi gosterilmistir. Tablo 3.6’da Harmandali
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2

DADT igerisinde bulunan lotlar ve depolama kapasiteleri m” ve ton cinsinden

gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.12. Harmandali DADT’de bulunan a) kantar ve b) lotlar

Tablo 3.6. 1992-2012 yillar1 arasinda Harmandali DADT sahasi evsel atik lotlari

Lot Ad1 Isletme Y1l Yaklasik Alan (m?) Depolanan Atik Miktari (Ton)
Lot A 1992-1998 77.761,72 2.727.000,00
Lot B 1998-2002 264.912,63 2.877.000,00
Lot C 2002-2004 28.205,35 1.433.000,00
LotD 2004-2006 100.226,59 1.692.000,00
LotE 2006-2017 217.482,79 12.678.813,00
Toplam 25 YIL 688.589,08 21.344.036,00

2013 yilindan itibaren Harmandali DADT’de ¢6p depolama lotlar1 6miirlerini
tamamlamaya baslamis olup, ¢cop depolama ve serme/sikistirma islemleri platformlar
halinde devam etmektedir. Hali hazirda ¢6p alimina devam edilen platformlar Sekil
3.13’teki haritada goriilmektedir. Sekil 3.13’teki haritada goriildiigii tizere G, Vadi, J
ve S platformlarina ¢ép alimina devam edilmektedir ve bu alanlar siyah renkle

filtrelenmistir.
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izmiHarmandali Dizenli Kati Atik Depoléima Sahasi’
‘Deponi:Gazindan Elekitik Enerjisi Liretim Tesisi
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P

Sekil 3.13. Harmandali DADT biyogaz tesisinin aktif gaz sahasi

Harmandali DADT ye getirilen atiklar depolama platformlarina gotiiriilmeden
once alt1 ayda bir olacak sekilde atik igeriginin belirlenebilmesi amaci ile
karakterizasyon islemine tabi tutulurlar. Atigin igeriginin belirlenmesi hem ilgelerin
gelir dengelerini belirlemekte hem de yatirim amagh tesislerin kurulabilmesine olanak

saglamaktadir.

Platformlara getirilen kat1 atiklar, dozer ve ekskavator ile birlikte
serme/sikistirma islemlerine tabi tutulurlar. Atiklarin transfer istasyonlarma
getirilmesi ile karakterizasyon islemine tabi tutulmasi islemleri Sekil 3.14°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Tesislerdeki; a) ilge belediyelerinin ¢op transferi, b) il genelinde bulunan
¢Op transfer istasyonu 6rnegi, c) ¢op karakterizasyon islemi ve d) ¢opiin incelenmesi
ve raporlanmasi

Kati atik karakterizasyonu, EKAY sisteminin en 6nemli kismidir. Kat1 atik

yonetiminin yapilmasi i¢in bertaraf tesislerine gelen kati atiklarin iceriklerinin

belirlenmesi ve bunlarin siniflandirilmasi oldukga biiyiik bir 6neme haizdir [41].

Yerlesim biriminde yasayan insanlarin sayilari arttikga KABT lere gelen atik
cesitliligi de degismektedir. Katik atik ¢esitligindeki en 6nemli olan insanlarin yasam
tarzlaridir. Bunu da belirleyen iklim kosullar1 olmaktadir. Kati atik ¢esitliligi bulunan
bolgeden bolgeye de farklilik gostermektedir. Ayrica toplumlarin gelir diizeyleri de bu

kat1 atik miktarlarinda ve ¢esitliliginde 6nemli rol oynar [42].

Izmir ili i¢in her y1l kis ve yaz donemine ait Islenmemis Kentsel Kat1 Atiklarm
Bilesiminin Belirlenmesi I¢in Standart Test Yontemi (ASTM - Standard Test Method
for Determination of the Composition of Unprocessed Municipal Solid Waste)

standartlarina uygun bir sekilde kentsel kati atik karakterizasyonu yapilmaktadir.
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Karakterizasyon asamasinda ilgeler yiiksek, orta, diisiik gelirli ve ¢arst mahalleleri
olarak dorde boliinmiistiir. Daha sonrasinda ilge belediyeler ile goriisiilmiis ve

belirlenen mahallelerinden numune getirmeleri talep edilmistir.

flge belediyeleri numuneleri belirlenen saatte karakterizasyonun yapilacagi
alana iletmislerdir. Karakterizasyon ornekleri se¢iminde {istii ve alt1 agik, demirden
iiretilmis, sizma ve akmaya dayanikli, tasima saplari iceren ve ASTM standartlarinda
Onerilen 91 — 136 kg’lik 6rneklerde ¢alisilmistir. Belirlenen kriterleri karsiladig i¢in
0,5 m*’liik 6rnek dlcek kabr tercih edilmistir. Ornek secilmesinde 6lgek kabi tam dolu
olacak bi¢cimde sikistirma yapmaksizin tamamen doldurulmustur. Sonrasinda numune
ayirimi i¢in belirlenen 15 kriterde ayrim yapilmistir. Bunlar; kagit-karton, cam, pet,
poset, plastikler, metaller, organik atik, park bahge atiklari, elektrik elektronik atiklar,

tehlikeli atiklar, kompozit, tekstil, cocuk bezi, diger yanabilir, diger yanamayandir.

Ayirimi  tamamlanan numunelerin  karakterleri belirlenip agirliklar
kaydedilmis ve raporlastirilmistir. 2022 yilinda gerceklestirilen karakterizasyon
caligmasinda; organik atik, park ve bahge atiklarinin olusturdugu biyobozunur
atiklarin muhtevasi kis doneminde %43,76 olmustur. Bu oran yaz doneminde %47,86
degerine cikmistir. Kagit-karton, cam, pet, plastik ve metal atiklarin olusturdugu
ambalaj atik muhtevasi yaz déneminde %22,6 olmustur. Bunun i¢inde %8,15 kagit-
karton, %7,99 cam, %2,09 pet, %3,26 plastik ve %1,14 metal olmustur. Bu oran kig
doneminde %17,02 olarak gergeklesmistir. Bunun muhtevasinda %35,76 kagit-karton,
%5,79 cam, %1,69 pet, %2,51 plastik ve %1,33 metal olmustur. Diger yanabilir atik
muhtevast kis karakterizasyonunda %21,18 seviyesindeyken, yaz
karakterizasyonunda %15,05’e gerilemistir. Ayrica laboratuvarda atifin nem
muhtevasi, kizdirma kayb1 ve kalorifik degeri de analiz edilmistir. Kig
karakterizasyonu i¢in atik nem muhtevasi ortalama %355,08 dir, yaz karakterizasyonu
icin attk nem muhtevasi ise %57,27 dir. Kalorifik degeri kis doneminde 1.710,90
kcal/kg, yaz doneminde 1.697,75 kcal/kg mertebesindedir. Kizdirma kaybi degerleri
ise kis doneminde ortalama %83,15, yaz doneminde ortalama %83,04 olup bu deger
atigin termal olarak kiitle kaybin1 temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar ile atik
projeksiyonu tamamlanmistir. 2020-2021 yilina ait 6rnek ¢op karakterizasyon

sonuclar1 Tablo 3.7 — 3.11°de sunulmustur.
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Tablo 3.7. 2020 y1l1 yaz atik karakterizasyon sonuglari

fZMIR 1L 2020 YILI YAZ EVSEL KATI Utla Top.% Harmandall Top.%
ATIK KARAKTERIZASYONU YUZDE | YOZDE | YUZDE | YUZDE YUZDE | YUZDE | YUZDE | YOZDE
MUTFAK ATIKLARI 35,77 | 53,58 | 47,89 | 42,16 449 52,15 | 48,18 | 41,87 | 36,65 44,7
KAGIT 0 2,04 0 0 0,5 0 4,68 0 0,42 1,3
KARTON 7,14 5,14 73 | 4,03321 5.9 5,29 0,46 10,31 5,06 53
HACIMLI KARTON 0 1 0 0 03 0 0 0 7,46 1,9
PLASTIK 7,08 8,2 9,09 10,1 8,6 4,66 6,3 13,8 4,34 73
CAM 11,26 2,88 2,05 |683274| 58 1,23 3,52 5,23 6,24 4,1
METAL 2,62 2,57 0 1,23369 1,6 0,95 0,4 0,56 0,36 0,6
HACIMLI METAL 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0,0
ATIK ELEKTRIK ELEKTRONIK 0 [1} 0,8 0 0,2 0,32 0 0,87 0 0,3
TEHLIKELI ATIK 2,62 5,86 1,19 059312 26 0,79 3,29 1,51 1,05 1,7
PARK BAHCE ATIKLARI 0 0 0 4,22301 1,1 12,48 7,63 3,73 11,51 8.8
DIGER YANMAYAN (Moloz ve Seramik) 0 0 0 0 0,0 0 9,13 0 2,92 3,0
DIGER YANABILEN 335 18,73 31,69 30,82 28,7 20,46 16,41 17,92 5,51 15,1
DIGER YANABILIR HACIMLI ATIK 0 0 0 0 0,0 0,32 0 23 17,19 5,0
DIGER YANMAYAN HACIMLI ATIK 0 0 0 0 0,0 1,34 0 1,9 1,27 1,1
DIiGERLERI 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0,0
TOPLAM 100 100 100 100 100,0 100 100 100 100 100,0
Tablo 3.8. 2020 yil1 kis atik karakterizasyon sonuglari
iZMiR iLi 2020 YILI KIS EVSEL KATI Giiney-1 ODEMIS Top.% Giiney-2 KISIK Top.%
AT TN VAN KOND Yiizde | Yiizde | Yiizde |Yiizde Yiizde | Yiizde | Yiizde |Yiizde
MUTFAK ATIKLARI 52,3 72,6 71,19 333 57,345 | 38,44 40,4 58,3 474 | 46,135
KAGIT 0 1,2 04 0,5 0,515 1,7 0 1,5 0,0 0,8
KARTON 3,24 3,62 3,67 3,0 3,3925 | 2,71 2,27 3,23 2,6 2,69
HACIMLI KARTON 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 0,5175
PLASTIK 2,05 1,89 11,03 7,6 56475 | 4,96 6,58 48 53 5,4025
CAM 4,98 6,3 8,98 2,5 5,68 12,01 10,51 10,69 7.8 10,2475
METAL 1,4 0,6 0,2 0,6 0,695 0 0,55 0,93 0,2 0,4225
HACIMLI METAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ATIK ELEKTRIK ELEKTRONIK 0 0 0 0 0 0,85 0 0 0,3 0,2925
TEHLIKELI ATIK 5,63 1,03 2,09 2,7 2,86 1,24 0,73 2,08 2,9 1,745
PARK BAHCE ATIKLARI 24,73 1,2 0 474 | 183225| 6,74 8,54 0,78 44 5,1075
DIGER YANMAYAN (Moloz ve Seramik) 0 8,63 0 0 2,1575 0 0 0 16,7 4,17
DIGER YANABILEN 4,87 0,09 0,91 2,5 2,0825 19,14 8,97 5,09 5,6 9,6975
DIGER YANABILIR HACIMLI ATIK 0,75 2,5 1,53 0,0 1,205 11,78 21,4 12,49 4,7 12,59
DIGER YANMAYAN HACIMLI ATIK 0,05 0,34 [1} 0,0 0,0975 0,43 0 0,1 0 0,1325
DIiGERLERI 0 0 0 0 0 0 0,05 0,01 0,14 0,05
TOPLAM 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tablo 3.9. 2021 y1l1 Konak ilgesi atik karakterizasyon sonuglari

iLCE KONAK
Gelir Seviyesi / Mahalle Yiiksek /Alsancak Orta / Hatay Diisiik / Kadifekale Cars1/ Carst
KATI ATIK BILESENLERI kg kg kg kg

DARA | BRUT | NET | DARA | BRUT | NET | DARA | BRUT | NET | DARA | BRUT | NET

MUTFAK ATIKLARI 2,40 36,15 | 33,75 | 480 | 37,35 | 3255 | 240 | 2825 | 2585 | 480 | 6620 | 61,40
KAGIT 1,20 3,60 2,40 1,20 2,10 0,90 1,20 1,40 0,20 0,00 0,00 0,00

KARTON 2,40 5,10 2,70 2,40 3,95 1,55 1,20 2,00 0,80 3,60 7,65 4,05

HACIMLi KARTON 1,20 1,65 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PLASTIK 3,60 6,55 2,95 2,40 4,20 1,80 2,40 3,80 1,40 2,40 4,70 2,30

CAM 1,20 6,15 4,95 1,20 7,15 595 1,20 495 3,75 120 | 1025 | 9,05

METAL 1,20 2,25 1,05 1,20 2,10 0,90 1,20 1,35 0,15 1,20 1,40 0,20

HACIMLi METAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ATIK ELEKTRIK ELEKTRONIK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TEHLIKELI ATIK 1,20 1,90 0,70 1,20 1,55 0,35 120 1,85 0,65 1,20 1,60 0,40

PARK BAHCE ATIKLARI 1,20 535 4,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 7,20 6,00
DiGER YANABILEN 7,20 53,85 | 46,65 9,60 3510 | 2550 6,00 26,65 | 20,65 8,40 51,90 | 43,50
DiGER YANABILIR HACIMLIi ATIK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 2,55 1,35
DIGER YANMAYAN HACIMLI ATIK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 3,15 1,95
DIiGER 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 1,90 0,70 0,00 0,00 0,00
KUL(TOZ,KUM,TAS DAHIL) 0,00 0,00 0,00 1,20 530 4,10 240 | 21,50 | 19,10 | 0,00 0,00 0,00
TOPLAM 22,80 | 122,55 | 99,75 | 2520 | 98,80 | 73,60 | 20,40 | 93,65 | 7325 | 26,40 | 156,60 | 130,20

Tablo 3.10. 2021 yil1 Seferihisar ilgesi atik karakterizasyon sonuglari

iLCE SEFERIHISAR
Gelir Seviyesi / Mahalle Yiiksek /Sigacik Orta / Ulamis Diisiik / Turabiye Cars1 / Carst
KATI ATIK BILESENLERI kg kg kg ke
DARA | BRUT | NET | DARA | BRUT | NET | DARA | BRUT | NET | DARA | BRUT | NET
MUTFAK ATIKLARI 2,40 19,80 | 17,40 | 240 | 2585 | 2345 | 240 | 13,70 | 11,30 | 6,00 | 3895 | 3295
KAGIT 1,20 2,60 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 1,90 0,70
KARTON 1,20 2,55 1,35 0,00 0,00 0,00 3,60 6,24 2,64 3,60 6,60 3,00
HACIMLi KARTON 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PLASTIK 3,60 9,95 6,35 2,40 6,80 4,40 2,40 320 0,80 3,60 5,90 2,30
CAM 3,60 25,70 | 22,10 1,20 2,75 1,55 1,20 3,10 1,90 1,20 3,35 2,15
METAL 1,20 2,25 1,05 1,20 1,60 0,40 1,20 4,40 3,20 1,20 1,45 0,25
HACIMLi METAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ATIK ELEKTRIK ELEKTRONIK 1,20 4,55 3,35 1,20 1,60 0,40 0,00 0,00 0,00 1,20 1,50 0,30
TEHLIKELI ATIK 1,20 3,75 2,55 2,40 3,45 1,05 1,20 1,50 0,30 2,40 3,90 1,50
PARK BAHCE ATIKLARI 2,40 13,60 | 11,20 1,20 8,00 6,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DIGER YANABILEN 8,40 31,75 | 23,35 7,20 32,80 | 25,60 4,80 2430 | 19,50 9,60 4245 | 32,85
DiGER YANABILIR HACIMLI ATIK 1,20 5,00 0,00 2,40 13,85 | 0,00 1,20 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DIGER YANMAYAN HACIMLI ATIK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DIGER 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 2,00 0,80 0,00 0,00 0,00
KUL(TOZ,KUM,TAS DAHIL) 1,20 2,15 0,95 1,20 2,25 1,05 1,20 5,50 4,30 1,20 1,90 0,70
TOPLAM 28,80 | 123,65 | 91,05 | 22,80 | 98,95 [ 64,70 | 20,40 | 68,94 | 44,74 | 31,20 | 107,90 | 76,70

Genel anlamda Izmir ¢opiiniin yaklasik %38’i organik atik, %33’u diger

yanabilen, %6’s1 cam, %5’1 plastik ve %5’1 ise kartondur. Alt1 ayda bir

karakterizasyona tabi tutulan atiklar Olglimleri tamamlandiktan sonra depolama

platformlarina yonlendirilmektedir. Sekil 3.15te Izmir il geneli atik karakterizasyonu

gosterilmistir.
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Sekil 3. 15. Izmir il geneli atik karakterizasyonu

Harmandali DADT’de serme/sikistirma islemi tamamlanan ¢opler dort aylik
siire ile metan (CHa4) olusumuna birakilirlar. Bu ¢opler yaklasik 45°C 1s1da oksijensiz
ortamda metan {iretmeye baslarlar [43-44]. Biyobozunma islemi ile %55-60 kalitede
metan iiretilmesi saglanmis olur [45-46]. Bu islem sonrasinda ise dikey ve yatay
rigolleme islemleri ile olusan metanin sahadan gaz jeneratorlerine gelmesi emis tinitesi

ile saglanir.

Harmandali DADT de 2022 yil1 Aralik ay1 sonuna kadar toplamda 137.109,00
m’lik rigol hatti désenmistir. Sekil 3.16 (a), (b) ve (c)’de dort ay siireyle bekletilen
¢copten metan gazi Uiretilmesi ve rigolleme islemi verilmistir. Sekil 3.16 (d), (e) ve
(f)’de sirastyla agilmis rigol hatlari, emis iinitesine giden ana hatlar ve ¢Oplerin

platformlara depolanarak serme/sikistirma iglemi verilmistir.
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(e)
Sekil 3.16. Harmandali DADT’deki a, b, ¢) rigol hatlarinin yerlestirilmesi islemi, d)

rigol hatlarinin kazilmasi islemi, ) motorlara gazi tasiyan ana rigol hatlarinin imalat
islemleri ve f) ¢oplerin platformlarda depolanmasi ve serme/sikistirma iglemi
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Depolama sahasi gazinin bilesimi sahanin yasindan etkilenmektedir [47-48].
Tablo 3.11°de depolama sahas1 gazlari i¢in kritik degerleri 6zetlenmektedir. Depolama
sahas1 gazi, genellikle %0-%85 oraninda metan (CHas) ve %0-%88 oraninda karbon
dioksit (COy) igermektedir. Diger gazlar, depolama sahasi gazinda cok kiigiik

miktarlarda bulunmaktadir.

Tablo 3.11. Harmandali DADT de olusan deponi gazi bilesenleri

Bilesen Sembol Hacim %
Metan CH4 0-85
Karbon dioksit CO2 0-88
Karbon Monoksit CO 0-3
Hidrojen H> 0-3,6
Oksijen 0)) 0-31
Azot N> 0-82,5
Amonyak NH; 0-0,35 hacimce ppm
Hidrojen siilfiir H>S 0-70 hacimce ppm

Tablo 3.12°de ise depolama sahasinda biriktirilen gazin fiziksel 6zellikleri
siralanmistir. KABT planlanirken saha igindeki gazin fiziksel 6zellikleri kazanim

yontemini belirlemektedir.

Tablo 3.12. Harmandali DADT ¢6p depolama sahasi gazi fiziksel 6zellikleri

Alt Havdaki Minumum
Birim Kalorifik | Kritik | Tutusma | Yanm i Tutusma Su
Gaz Formiil | Agirhk Dep Sicaklik| Arah@ |a Hiz utusma Sicakligr | Coziiniirliigii Ozellikler
3 eger . Enerjisi
(kg/m’) | o | awist | (mss) 0 (@
(kJ/Nm") (hac.%) MJ)
Metan CHy 0,717 35.600 | -82,5 04 | 0607 600 0,0645 Kokusuz, renksiz,
zehirsiz
Kokusuz, renksiz, diisik
Karbon Dioksit CO2 1,977 31,1 1,688 konsantrasyonlarda
zehirsiz
Okisjen 0, 1,429 -118,8 0,043 Kokusuz, renksiz,
zehirsiz
Azot N2 1,25 -147,1 0,019 Kolklfsuz, renkSIZ,’.
zehirsiz, yanic degil
. Kokusuz, renksiz, zehirli,
Karbon Monoksitf CO> 1,25 12.640 | -139 12,5/74 0,5 600 0,028 o
yanici degil
Hidrojen H, 0,09 10.760 | -239.9 2.8 0,05 560 0,001 Kokusuz, renksiz,
zehirsiz, yanict
Hidrojen Siilfur H,S 1,539 100,4 | 4,3/45,5 3,846 Renksiz, zehirli
Kokusuz, renksiz,
Hava . o
zehirsiz, yanict degil

3.2. Yontem
3.2.1. Harmandah Diizenli Atik Depolama Tesisinde Elektrik Uretimi

DADT’lerde metan gazi oranini belirlemek elektrik enerjisi ¢evrimi agisindan

oldukca degerlidir. Depolama alanlarindaki metan gazi miktari, metan gazi miktarinin
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diger gazlar karsisindaki orani ve diger gazlarin yogunluk hesaplamalar bazi istatiksel
modeller ile anlamlandirilabilmektedir. Aragtirmacilar ve bilim insanlari, farkl
yaklasim modelleri ile depolama sahalarindaki halihazirda {iretilen gaz miktarini
belirlemislerdir. Ayrica ileride iiretilebilecek gaz miktar1 ve bu gaz miktarinin
muhtevasin1  gosteren modeller tasarlamiglardir. LandGEM, TNO (Uygulamali
Bilimsel Arastirma Organizasyonu - Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek),
Tabasaran Rettenberger ve Multi Phase Model (Afvalzorg) bu modellere 6rnek olarak

verilebilmektedir [49].

LandGEM modeli, Amerika Birlesik Devleti Cevre Koruma Ajansi tarafindan
gelistirilerek ¢op depolama sahalarinda depolanan deponi gazi potansiyelini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Yillik deponi gaz miktar asagidaki esitlik ile ifade

edilir:

n 1
M; .
Qcra = Z Z kLo(ﬁ)e k] (3.1)

i=1 j=0.1

Burada; Qcy4 hesap yilindaki yillik metan olusumunu (m?/yil), i bir yillik
zaman artisini, n hesaplanacak yil-atik kabuliiniin yapildigi ilk yili, j 0,1 yillik zaman
artistm, k metan olusum oranmi (y1l'!), L, potansiyel metan olusum kapasitesini
(m*/ton), Mi i yilinda kabul edilen atik kiitlesini (ton) ve e %%/ i yilinda kabul edilen

Mi atik kiitlesindeki j’nci atigin yasini ifade etmektedir.

TNO modeli, Hollanda TNO arastirma enstitiisii tarafindan gelistirilmis ve kati
atigin igerisindeki pargalanan organik karbon miktarlarini 6l¢erek deponi gaz miktarini

belirlemektedir. S6z konusu deponi gaz miktar1 agagidaki esitlik ile elde edilir:
Gr=d*187+M*Cprgxk*e ™ (3.2)

Burada, G, belirli bir yil icinde olusan toplam deponi gazi miktarmi (m?), M,

DADT’lere getirilen atik miktarini (ton), C,,,, kat1 atik icerisindeki organik karbon

rg>
miktarini (kg OK/ton), k, atigin bozunma hizint (1/y1l), d ise iiretim sabitini temsil

etmektedir.
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Tabasaran Rettenberger modelinde, belirli bir siirede olusacak deponi gazi
miktarini, atigin igerisinde bulunan karbonun pargalanma hizin1 kullanarak hesaplar.

S6z konusu deponi gaz miktar1 asagidaki esitlik ile elde edilir:

Ge = 1,868 x Cypg x (0,014« T + 0,28) = (1 — 107kt) x M, (3.3)
Burada G, belirli bir y1l i¢inde olusan toplam deponi gaz1 miktarini (m?), Corg>
kat1 atik icerisindeki organik karbon miktarini (kg OK/ton), M,, t yilda toplanan atik
miktarini, T ise sicaklig (°C) belirtmektedir.

Multi Phase modelinde (Afvalzorg) deponi gaz miktari, tesise getirilen atik
icindeki biyolojik ayrigabilen organik karbon oranmi ve kiimiilatif atitk miktarinin
karsilastirilmasini esas alarak hesaplanir. Deponi gaz miktar1 asagidaki esitlik ile elde

edilir [50-51]:

3
G, =d=*187*M * Z Coi * ki * e tki (3.4)

=1

Burada M atik miktarmi (ton), Co; atik fraksiyonu i i¢in organik karbon
miktarini (kg OK/ton), k; atik fraksiyonu i i¢in hiz sabitini (1/y1l), d iiretim faktoriinii,

G, ise t yil icerisinde olusan toplam deponi gaz miktarini1 (m?) ifade etmektedir.

Harmandali DADT igerisinde yer alan kati atik depolama sahasinin gaz
potansiyelinin belirlenmesi iretilecek elektrik miktarini, elektrik {iretim tesisinin
kurulu giiciini ve gaz balonunun hacminin hesaplanmasinda kullanilan
parametrelerden biridir. Gaz potansiyelinin hesaplanmasi i¢in EPA tarafindan
gelistirilmis olan LandGEM modeli kullanilmistir. Sekil 3.17°de kullanilan LandGEM

modelin ara ytizii gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. LandGEM model ara yiizii

LandGEM modelinde gaz hesabi birinci derece ayrisma orani denkleminin
(3.1) kullanilmas1 ile gergeklestirilmektedir. Harmandali DADT i¢in LandGEM
modelinin parametreleri belirlenmistir. Bunlar, metan olusum oran1 k= 0,05 yil™!,
potansiyel metan olusum kapasitesi Lo = 170 m?/ ton’dur. (3.1) esitligi ile
gergeklestirilen ara yiiz ve giris parametreleri Sekil 3.18(a) ve 3.18(b)’de verilmistir.
Bu parametreler; atik alim stireleri, y1l bazinda tahmini atik degerleri ile model
parametreleridir. Sekil 3.19°da ise girilen veriler neticesinde yillara gore liretilen

metan gazi miktarlar1 ve deponi gazi miktarlar1 gosterilmistir.
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landgem-w302 anldi) [Korumali Gérdniim] - Bxcel

Sayts Dozeni  Formaller
B12 - £ Methane Generation Rate, k (year-1)
A B c D E E G H I J K L M

1 USER INPUTS Landfill Name o Identifier:|Harmandal |

2

a Clear ALL Non-Parameter J 4: ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES
4 1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS ipuisseioctions x| ot ionsyear ]

5 [Landfill Open Year 1992 e

5 |Landfill Closure Year 2025 Yesr Input Units | Caleulated Units

7  |Have Model Calculate Closure Year? |7 Yes ® No (short tons/year) (Mgiyear)

4 |Waste Design Capacity shortions | 1992 538 750| 580.662)
9 1883 . 088.450) 625864
10 Restore Default Model 1994 718 490| 853173
11 2: DETERMINE MODEL PARAMETERS Lo sney 1995 503 350] 730 318)
12 1996 BE9.980| 809.073|
12 1997 927710} 843,373
1] IR o 98 o060l 897.2%
Aol ©AA Comentional - 170 1999 Lo teasasy 930.

16 ) 2000 1,068 150| 961 9

17 2001 1.086 480) 987 709|
18 2002 1.099.280) 990 24|
19 OOVAN] 11190200 e

(a)

anld) [Kerumal Gérondm] - Excel

zen Formiiller

J56 5 2 =(M56+P56+556+V56+Y56+AB56+AESG+AH56 + AKSG+ANSG+AQSE+ATS6+AWSE+AZ56+BC56+BF 56+BI156+BL5
A B c | B E | F I - C I T J
1 METHANE Landfill Name or Identifier: Harmandali
2 b (M)
e ; AT = Lla"u
3 | First-Order Decomposition Rate Equation: QCH‘ E Z kL, 10 e
4 Where, i=1 j=0.1
5§ Qecwa = annual methane generation in the year of the calculation (m*tyear) M.:mssdwnsteameptedinlhei"ye.nrtm}
& |i=1-yeartime increment 1= age of the |" section of waste mass M; accepted in the i" year
7 n=(year of the calculation) - (initial year of waste acceptance) (decimal years, .g., 3.2 years)
8 j=0.1-year time increment
g k:mﬂlanegenemﬁnnraie(yaar"} Model Parameters from User inputs;
10 | Lo = potential methane generation capacity (m’Mg) k= 0050 year”
1] L= 170 m* /Mg
12 When Model Calculates Closure Year...
13 Final Mon-Zero Acceptance Entered = 929.091 megagrams in 2022
14 Waste Design Capacity = megagrams
15 Closure Year (with 80-year imit) = 2025
16 Actual Closure Year (without limit) = 2025
17 Model Waste Acceptance Limit = 80 years
18 |
19 |
20

(b)
Sekil 3.18. LandGEM; a) model giris parametreleri ve b) hesaplama ara yiizii

LandGEM modelinde metan i¢erigi hacimce %50 olarak tanimlanmistir. Saha
Olctimleri ile bu oran dogrulanmistir. LandGEM modeli ile depolama alanindaki

toplam deponi gaz, metan ve karbondioksit emisyonlar1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.19. LandGEM modeli hesaplanan gaz miktarlari ve yillara gére dagilimlari

Sekil 3.19 incelendiginde, en biiyiik gaz olusumu atik dokiimiiniin tahmini
olarak terk edilecegi yil olan 2025°te gozlenmektedir. Harmandali DADT nezdinde
LandGEM modeli ile gerceklestirilen hesaplamada, deponi gazin olusumu 2025
yilinda, toplamda 3,109 x 108 m?/yil, total deponi gazinin ise 1,554 x 108 m?/yil
metan gazinin olusacagi Ongoriillmiistiir. Asagida LandGEM modelinde kullanilan

korelasyon igleminin esitlikleri verilmistir.

in=2(xi—f)=2xl ZY le nx

i=1 i=1 i=1 i=1 i
n n

xi — n(z xi)/n Z in =0
i=1

(3.5) esitliginde LandGEM modelin yaklagim korelasyonlarinin bir 6nceki

(3.5)

"M:
[y

verinin ortalama degerinden c¢ikarilarak sifira yaklastirllmasi sonucunda olusan

matematiksel ifadeler yer almaktadir.

Tiim bu hesaplamalarin gerceklestirilmesi neticesinde, elektrik iiretim tesisinin
kurulabilmesi ve igerisindeki ekipmanlarin belirlenebilmesi 6nem arz etmektedir. Bu

hesaplamalar i¢in bazi miihendislik kabulleri yapilmalidir. Harmandali DADT i¢in iki
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adet kabul yapilmistir. Bunlar elektrik {iretim tesisinin amortisman siiresi ve depolama

sahasi igerisinden ¢ekilebilecek gaz miktarlaridir.

Elektrik iiretim tesisinin amortisman siiresi dort yil, depolama sahasi
icerisinden c¢ekilebilecek gaz miktar1 ise %50 olarak kabul edilmistir. Boylece

kurulacak tesislerin kapasiteleri ve biiyiikliikleri belirlenmistir.

3.2.2. Harmandah Diizenli Atik Depolama Tesisi Elektrik Uretim Prosesi

Sahada depolanan ve serme sikistirma islemine tabi tutulan kat1 atiklar dort ay
siire ile bekletilmektedir. Bekletilen atiklar metan ve diger gazlar1 iiretmeye
basladiginda rigolleme islemlerine baslanilmaktadir. Rigolleme islemleri tamamlanan
platformlardan gazlarin ¢ekilebilmesi i¢in ana gaz aktarma istasyonlar1 kurulmaktadir.
Bu istasyonlarin kurulmasina miiteakip sahadan buster {initesi yardimi ile gaz ¢ekilip

elektrik uretim alanina iletilmektedir.

Ote yandan gazlarin iletimi asamasinda bazi problemlerle karsilasiimaktadar.
Bunlardan en 6nemlisi deponi gazlarin ekzotermik tepkimeler sonucunda olusmasinda
kaynakli olan sicaklik faktoriidiir. Bunun i¢in gazlarin sogutulmasi hem elektrik
iretimini hem de gaz jeneratorlerinin atik 1s1 akisini kolaylastirmasi i¢in elzemdir. Bu
nedenle buster iinitesi ile ¢ekilen gazlar chiller iinitesinden gegirilmektedir. Belirli
dereceye ve yogunluga getirilen gazlar ise elektrik ¢cevrimde kullanilabilmesi i¢in

elimine yontemine kullanilmaktadir.

Harmandali DADT’de yikama ve filtreleme metotlar1 ile metan gazi sistemde
kalacak sekilde elimine edilmektedir. Elimine edilen metan gazi gaz motorlarina
iletilmektedir. 1,47 MWh {iretim kapasitesine sahip gaz motorlar1 haznesinde metan
gazini sikistirarak bujilerin yardimi ile yakilmaktadir. Bu yakma neticesinde 1500 d/dk
donen alternatdrler sayesinde 400 V’luk elektrik enerjisi liretilmektedir. Yiikseltici
transformatorler sayesinde 400 V’luk enerji 34,5 kV’a yiikseltilerek enterkonnekte
hatta iletilmektedir. Sekil 3.20°de Harmandali DADT nin prosesi verilmektedir.
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Sekil 3.20. Harmandali DADT nin genel prosesi

Depo gazindan (LFG — landfill gases) yararlanma sekilleri; biyooksidasyoni,
bacada yakma, ticari CO; lretimi, i¢ten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri, ORC
(organik rankin dongiisii - organic rankine cycle) motorlari, buhar sistemleri, yakit
hiicreleri, metanol {iretimi, s1zint1 suyu buharlastirilmasi, dogrudan kullaninm ve CNG
(compressed natural gas) doniistiirme seklinde siralanabilir [52-54]. Bunlardan en
yaygin olan1 gaz motorlarinda elektrik elde edilmesidir ve {ic ana asamadan olusur
[55]. Bunlar; gaz toplama ve sartlandirma grubu, gaz jenerator grubu ve elektrik tiretim
ve dagitim sistemidir [56]. Gaz toplama ve sartlandirma grubunda; gaz iletim hatlari,
sizint1 suyu bosaltma sistemi, yogunlasan su tahliye sistemi ve gaz toplama istasyonu
(manifold) bulunmaktadir. Gaz jeneratdr grubunda; gaz motoru, jeneratdr, kontrol
sistemi ve motor salteri bulunmaktadir. Elektrik {iretim ve dagitim sisteminde;
yiikseltici trafo, OG (orta gerilim) anahtarlama sistemi ve OG enerji nakli yer
almaktadir [57-60]. Harmandali DADT’ de gaz motorlar ile elektrik enerjisi tiretimi

prosesi kullanilarak, deponi gazindan yararlanilmaktadir.

Gaz jeneratorleri miisteri taleplerine gore farkli tasarim ve oOzelliklerde
tiretilebilmektedir. Sekil 3.21°de gosterilen gaz jeneratdrleri konteyner tip gaz
jeneratorleridir [61-62]. Bu tip jeneratorlerin avantajlart giiglii sogutma sistemlerinin

bulunmasi, uzaktan kontrol avantaji, korunakli olmasi ve kojeneratif sistemlere
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uyumlu olmalaridir. Dezavantajlari ise yliksek giiriiltii, kiiciik bir problemde ani durug

vermeleridir [63].

Harmandali DADT biinyesinde 22 adet konteyner tipi gaz jeneratorii, 22 adet
yiikseltici transformator, iki adet buster tinitesi, iki adet chiller tinitesi, bir adet flare
iinitesi, bir adet uzaktan kontrol binas1 ve bir adet idari ofis bulunmaktadir. Herhangi
bir acil durumda (deprem, sel, heyelan vb. durumlar) gaz jeneratdrlerinin elektrik
enerjisi tiretimi durmaktadir. Bu durus ile birlikte ¢6p depolama sahasinda metan gazi
tiretimi durmamaktadir. Bu nedenle CO2’den 21 kat daha fazla sera gazi etkisine sahip
metan gazi agikta yakilarak bertaraf edilmektedir. Bu bertaraf flare tinitesi ile
gergeklestirilmektedir. Genel anlamda Harmandali DADT nin elektrik enerjisi iiretim

alan1 Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21. Harmandali DADT elektrik iiretim alan1

Harmandali DADT de gaz jeneratorlerinden elektrik enerjisi liretim sisteminin
kurulmas1 projelendirilmistir. Bu projede kurulu gii¢ ve balon hacmi hesaplamasi

LandGEM modeli ile belirlenen metan ve deponi gazi miktarina gére hesaplanmaistir.

Haziran 2021 ay1 ile birlikte her biri 1,47 MWe {iretim kapasitesine sahip 22
adet gaz jeneratOriiniin kurulumu tamamlanmis olup elektrik iiretimine 32,34
MW/h’lik kapasite ile kesintisiz devam edilmektedir. Harmandali DADT giinde
776,16 MWe’lik elektrik enerjisi iiretmektedir. Bu da yaklasik 190.000 hanenin
elektrik ihtiyacin1 karsilamaktadir. Ayrica Tesis kendi kulvarlarinda Tiirkiye’nin ikinci

en biiylik deponi gazindan elektrik enerjisi tiretimi tesisidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Coklu Regresyon Yontemi ile Elektrik Uretimi Verim Analizi
4.1.1. Coklu Regresyon Analizi ile Verim Analizi

Coklu regresyon, bir is veya isleyisin (verimlilik, modelleme vs.) bir bagimli
degisken ve ikiden fazla bagimsiz degisken ile birlikte, olglimlerden, deneysel
sonuglardan veya gozlemlerle elde edilen verilerin bir istatiksel islem biitlinii ile
korelasyona ugratilmasidir. Coklu regresyon analizinin amaci, bagimsiz degiskenlerin
olguya etkilerinin biitlinsel veya tekli olacak sekilde irdelenmesi saglamaktir [64]. Bu
ama¢ dogrultusunda olguya etki eden bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni ne
derece etkiledikleri onem kazanmaktadir. Dogru sonuca ulagmak i¢in anlamsiz veriler
degerlendirme dis1 birakilmaktadir. Boylece anlamli veriler {lizerinde korelasyon

gerceklestirilmektedir.

Yaklasim modeli ile bir oncekinin ortalamasmin kendisinden c¢ikartilmasi
sekilde devam edilen ve bir korelasyon igleminin yapildig1 analizler regresyon analizi
seklinde adlandirilmaktadirlar. Regresyon analizi ile bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenler karsisinda nasil degistigi anlasilirken ¢oklu girdisi olan problemlerin ise
istatistiksel ¢oziimlerinin saglanmasi kolaylagsmaktadir. Excelde gerceklestirilebilen
bu analizde, ¢oklu R kismimnin bire yakin olmasi olasilig1 arttirilmis olmaktadir.
Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin bir birleri ile olan durumlari ise aralarinda bulunan

fark ile anlagilabilmektedir [65].

Bu tezde, ¢oklu regresyon yontemi, elektrik enerjisi liretim tesisinin elektrik
tiretim verimliligini tespit etmek amaciyla kullanilmistir. Regresyon analizi, Microsoft
Office programlarindan biri olan excel programinda gerceklestirilmistir. Excel
programina uzanti eklenerek veri sekmesi ¢agirilmaktadir. Veri sekmesi igerisindeki
Regresyon blogu regresyon islemini gergeklestirmektedir. Girilen bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni ne derece etkiledigi elde edilen sonuclar ile
anlasilmaktadir. Analizde ¢oklu R kismi etkile oranini yani bu tezde verimi

belirtmektedir.

Bu tez kapsaminda Harmandali DADT’nin elektrik tretim verimliligi
incelenmistir. Veri analizlerinde herhangi bir hata ile karsilasmamak icin elde edilen

verilerin ve degerlendirmeleri tek tek gézden gecirilmistir. Bu gézlemlerden biri olan
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elektrik enerjisi tiretimi veriminin yillik olarak analizi yapildiginda hatali sonuglar elde
edildigi tespit edilmistir. Harmandali DADT nin elektrik enerjisi iiretim verimliligi
hesaplanmasinda bir hata ile karsilasmamak i¢in veriler yillik degil aylik olarak
degerlendirilmistir. Yillik gerceklestirilen verim analizlerinde tesisin elektrik tiretim
verimliligin belli donemlerde maksimum oldugu belirlenmistir. Ancak verimin
maksimum oldugu giinlerde gaz jeneratorlerinin durus yaptigi, gaz verimliligin diisiik
oldugu ve rigollemenin yavas oldugu tespit edilmistir. Boylece veri analizinin hatal
oldugu degerlendirilmistir. Aylik gerceklestirilen verimlilik analizlerinde ise
verimliligi etkileyen parametrelerin degisimlerinin anlamli oldugu tespit edilmistir. Bu

nedenle analizler ay ay degerlendirilmistir.

4.1.2. Harmandah Diizenli Atik Depolama Tesisi Verileri

Cop depolama sahalarinin elektrik iiretimi genellikle gaz jeneratorleri ile
gerceklestirilmektedir. Depolama sahalarindaki metan gazi kalitesi elektrik {iretimi
icin kritik parametrelerdendir. Giinliik gerceklestirilen gaz analizlerinde, metan gazi
kalitesinin %55-%60 arasinda degistigi belirlenmistir. Bu deger gaz jeneratorleri i¢cin
en uygun degerdir. Ge¢mis yillarda gergeklestirilen gaz 6l¢iimleri kontrol edildiginde
metan gazi kalitesinin yaklagik bu degerler arasinda oldugu goriilmiistiir. Bundan
dolayr verimlilik hesab1 gerceklestirilirken metan gazi kalitesi parametresi

kullanilmamustir.

Harmandali DADT’ nin kurulu giiciiniin hesaplanmasi asagida verilmistir:

Kurulu giic = metan gazi miktart X metan gazi isil degeri

(4.1)

X gaz jenertorlerinin cevrim faktori
Bu projede gerceklestirilen ¢aligmalar ve hesaplamalar neticesinde tesisin kurulu giicii
39,69 MWe olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama neticesinde 1,47 MWe iiretim
kapasitesine sahip 27 adet gaz jeneratoriiniin kullanilmasi gerektigi belirlenmistir

(27 x 1,47 = 39,69 MW).

Harmandali DADT’de kullanilan balon hacmi asagidaki esitlikle bulunur:
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Balon hacmi
= gaz jeneratoriniin saatlik bertaraf ettigi gaz miktari (4.2)

X gaz jeneratoru sayist

Her bir gaz jeneratoriiniin bertaraf ettigi metan gazi miktar1 yaklagik 650-750
m? civarindadir. Bu dogrultuda gaz jeneratdrlerinin yaklasik bir saat boyunca aktif
calisabilmesi i¢cin gereken metan gazi miktar1 700 X 27 = 18.900,00 m3 olarak

3 civarinda olmasi

hesaplanmistir. Bu hesap neticesinde balonun hacmi 20.000 m
gerektigi degerlendirilmistir. Degerlendirmeler neticesinde 20.000 m*’liik gaz bolunu

ve 27 adet gaz jeneratorii Harmandali DADT ye kurulmustur.

Harmandali DADT’nin deneme iiretimi sirasinda, sistemin Kkararli hale
gelmesi, eksik noktalar, bakim ve acil miidahale senaryolar1 olusturulmustur. Bunun
nedeni elektrik tiretimindeki aksakliklarini en aza indirilmesidir. Planlanan tiretim
miktarmin, {iretimden bir giin énce Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi’ne
(EPIAS) bildirilmesi zorunludur. Bdylece iiretilecek elektrik enerjisi miktar1 devlete
kars1 taahhiit edilmis olur. Herhangi bir nedenle taahhiit edilen miktarda elektrik
enerjisi Uiretimi yapilamadigi takdirde tesis, s6zlesme geregi cezai isleme tabii tutulur.
Bu cezai isleme tabi tutulmamak ve COz’ten 21 kat daha fazla sera etkisine sahip CH4
(metan) gazinin atmosfere saliniminin engellenmesi igin verimlilik analizleri ile tesisin

stirdiiriilebilirliginin saglanmasi1 6nem arz etmektedir.

Her elektrik iiretim tesisinde oldugu gibi Harmandali DADT elektrik
tiretiminde problemlerle karsilasiimaktadir. Elektrik {iretiminde karsilagilan bu
problemler elektrik {iretiminin verimliligini diisiirmektedir. Verimliligi diisiiren
problemler ise ii¢ baslik altinda siralanmaktadir. Bunlar; personel nedenli problemler,
¢Op depolama sahasi nedenli problemler ve bakim-ariza siireleri nedenli problemlerdir.
Personel nedenli problemlere; uzun olan ¢alisma siireleri, maruz kalinan deponi gaz
neticesinde personelin sik hastalanmasi ve konusunda yeterli personel bulunamamasi
ornek olarak verilebilmektedir. COp sizint1 sularinin metan gazi kararliligin1 bozmasi,
yanlis yiikleme programlari, kapatmalarin geg kalmasi, plansizlik vb. gibi nedenler ¢op
depolama sahasi nedenli problemlerdir. Bakimi yapacak teknik personel yetersizligi,

yurtdisi menseili liriinlere miidahalenin yapilamamasi, yapilsa bile uzun siirmesi,
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gerekli ekip, ekipman ve yedek parcanin yurtdigindan gelmesi gibi problemeler ise

bakim ve ariza nedenli problemlere 6rneklerdir.

Yukarida bahsi gecen tiim bu problemlere ragmen YEK’lerin en verimli
sekilde kullanilmasi, atigin bertaraf edilmesi ve elektrik enerjisi liretiminin devamliligi
hususlar1  gelisen teknolojinin ve miihendislik birikiminin bir sonucudur.
Gergeklestirilen ¢alismalar ve gozlemlerde yapilan birka¢ degisikligin, elektrik
iretimini ¢ok azda olsa arttirdig1 tespit edilmistir. Personel kaynakli verim
diisiikliigiinde, personel calisma stirelerinin bir giinde alt1 saati gegmeyecek sekilde
dort ayr1 postaya ayrildiginda hem ¢alisma siireleri diizelmis hem de personelin maruz
kaldig1 deponi gazi miktar1 azalmistir. Boylece personellerin sik hasta olmalarinin
Oniine gecilmis ve proses siirdiiriilebilir hale gelmistir. Cop depolama alanindan
kaynakli nedenlerin ¢6ziimiine ¢op depolama platformlarinin tek tek haritalanmasi ve
¢op yiikleme planlarinin olusturulmasi gerektigi degerlendirilmistir. Bu planlar ile ¢op
depolama bir diizen ile saglanmistir. Cop depolamanin yedi metreyi gecmeyecek
sekilde yapilmasi ile is makinalarinin tek seferde rigol hatlarin1 agmasiyla
saglanmaktadir. Bu zamandan ve is¢ilikten tasarrufu netice vermistir. Ayrica ¢Op
kapama siireleri dolum planlari ile belirlenmistir. Daha fazla verim saglanabilmesi i¢in
¢Op kapamalarinin platforma serme sikistirma iglemi uygulandiktan sonra dort ile yedi
saat igerisinde gerceklestirilerek verimi artis1 saglanmistir. Kapatmalarin optimum
sekilde saglanan platformlarda metan gazi miktarinin %8 daha fazla oldugu tespit

edilmistir. Bu fazlalik bagimli degisken olan elektrik enerjisi liretimine yansimugtir.

Ayni zamanda elektrik tiretim verilerinin takibinin gerceklestirilmesi ileride
kurulacak tesislere 1sik olacaktir. Bu nedenle Harmandali DADT’de miihendisler
EPIAS seffaflik platformu ile elektrik iiretim, elektrik piyasalari, elektrik tiiketim,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM), elektrik
iletim vb. verilerini takip etmektedir. Harmandali DADT’ nin bir giinliikk elektrik

tiretim verisi asagidaki Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.1. EPIAS seffaflik platformu Harmandali DADT elektrik iiretim verisi

Ayrica, Izmir ili atik verileri ile bu tez kapsaminda hazirlanan ¢alismalarda
2022 yili itibari ile KABT lere gelen kati atiklarin izmir ili niifusuna oranlandiginda
kisi basina diisen atik miktar1 1,27 kg/giin olarak hesaplanmistir. Hazirlanan 50 yillik
niifus projeksiyonlarinda geometrik yontem ile hesaplandiginda 2072 yilinda kisi
basina diisen atik miktarinin 2,16 kg/giin olacagi on goriilmiistiir. Sonrasinda
Harmandali DADT nezdinde yapilan ¢alismada 1 ton ¢dpiin yaklasik 50-240 m’
arasinda metan gazi olusturdugu tespit edilmistir. 1 m*® metan gazindan yaklasik 2 kW

elektrik enerjisi tirettigi belirlenmistir.

4.2. Verimlilik Analizi

Harmandali DADT de elde edilen elektrik enerjisi tiretimi 2020 yilindan bu
yana gergeklestirildigi i¢in elektrik enerjisi tiretim veri analizi 2020 ve 2021 yillar1 igin
aylik olarak yapilmistir. 2021 yili sonu ve 2022 yili itibariyle tesiste meydana gelen
catlak, kabarma ve heyelanlar nedeni ile rigol hatlar1 zarar gérmiis, kopmus ve
kullanilamaz hale gelmistir. Tiim bunlar g6z oniine alindiginda 2022 yili igerisinde
iiretilen elektrik enerjisi miktari, tesise getirilen ¢op miktar1 karsisinda tutarsiz oldugu
gozlemlenmistir. Bu tutarsizlik neticesinde tezin dogrulugu agisindan, 2022 yilinda

tiretilen elektrik enerjisi miktar1 hesaplamaya alinmamagtir.
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Literatiirde gergeklestirilen caligmalarda DADT’lerin verimlilikleri en fazla

%35-%40 araliginda olmaktadir [66] denilmektedir. Bu baglamda Harmandali DADT

2020-2021 yillarina ait ¢oklu regresyon yontemi ile aylik gerceklestirilen elektrik

enerjisi tiretim verimlilikleri Tablo 4.1-4.24 arasinda verilmistir.

Tablo 4.1. 2020 Ocak ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,312570007
R Kare 0,097700009
Ayarli R Kare | -0,002555545
Standart Hata | 31324,76878
Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 2868686988 956228995,9] 0,974509688| 0,419236483
Fark 27| 26493510754 981241139
Toplam 30| 29362197742

Katsayilar |Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diigiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 1092760,567|  688994,956 1,586021142] 0,124378333( -320940,3098| 2506461,443| -320940,3098| 2506461,443
X Degiskeni 1| -158,230938] 154,0198535 -1,02734118| 0,313376105| -474,2535735| 157,7916975| -474,2535735|  157,7916975
X Degiskeni 2| 110,0714704( 444,4699437 0,2476466| 0,806281482 -801,9055237| 1022,048464| -801,9055237| 1022,048464
X Degiskeni 3| -739,1015075| 784,3953441 -0,942256367| 0,354416587| -2348,547811| 870,3447964| -2348,547811|  870,3447964

Tablo 4.2. 2020 Subat ayina ait regresyon analizi
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,495886619
R Kare 0,245903539
Ayarli R Kare| 0,155411964
Standart Hata| 8570,334684
Gozlem 29
ANOVA
df Y MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 5987884988 199596166,3] 2,717419147| 0,066041814
Fark 25| 1836265915 73450636,6
Toplam 28| 2435054414

Katsayilar |Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 154874,8849| 164003,4911 0,944338952| 0,354034323| -182896,6278| 492646,3976| -182896,6278| 492646,3976
X Degiskeni 1| 55,42125581| 36,78183287 1,50675623] 0,144406028| -20,33234702( 131,1748586] -20,33234702| 131,1748586
X Degiskeni 2| -73,23162024| 120,1966771| -0,609264932| 0,547846322| -320,7813106( 174,3180701| -320,7813106| 174,3180701
X Degiskeni 3| -610,808172[ 247,1967557| -2,470939274| 0,020644002| -1119,91942] -101,6969236( -1119,91942| -101,6969236
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Tablo 4.3. 2020 Mart ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,138577314
R Kare 0,019203672
Ayarli R Kare| -0,089773698
Standart Hata| 1956,267894
Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 2023139,668 674379,8893] 0,176217062| 0,911567146
Fark 27 103328570 3826984,074
Toplam 30| 105351709,7

Katsaylar |Standart Hata t Stat P-degeri Diigiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 352293,7797| 40628,9232 8,671009516| 2,75573E-09| 268930,1153] 435657,4442| 268930,1153| 435657,4442
X Degiskeni 1] 2,746581001| 9,188986319 0,298899237| 0,767305476| -16,10766154| 21,60082355] -16,10766154|  21,60082355
X Degiskeni 2| -8,257902636] 32,00438956]  -0,258024063| 0,798344952| -73,92548579| 57,40968052( -73,92548579| 57,40968052
X Degiskeni 3| 21,45504738|  54,9642371 0,390345587| 0,699343735| -91,32225162| 134,2323464| -91,32225162| 134,2323464

Tablo 4.4. 2020 Nisan ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,346059384
R Kare 0,119757097
Ayarhi R Kare| 0,018190608
Standart Hata| 11676,13899
Gozlem 30
ANOVA
df SS MS F Anlamlilk F

Regresyon 3| 482248169,9 160749390( 1,179100493| 0,336853207
Fark 26| 3544637767 136332221,8
Toplam 29| 4026885937

Katsaydar _|Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 136673,1113] 233725,0171 0,584760301| 0,563749465| -343755,5419| 617101,7644| -343755,5419| 617101,7644
X Degiskeni 1] 50,40288806| 52,9081214 0,952649361| 0,349540942| -58,35131301| 159,1570891| -58,35131301| 159,1570891
X Degiskeni 2| -281,6590348|  168,692332 -1,66966116| 0,106984556| -628,4110894| 65,09301983| -628,4110894|  65,09301983
X Degiskeni 3| 114,6515793]| 305,2628529 0,375583135| 0,710273714] -512,8252014| 742,1283599| -512,8252014| 742,1283599

Tablo 4.5. 2020 Mayis ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,185012642
R Kare 0,034229678
Ayarli R Kare| -0,073078136
Standart Hata| 10838,42041
Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamllik F

Regresyon 3| 112415113,4[37471704| 0,318985882| 0,811536642
Fark 27] 3171726641| 1,17E+08
Toplam 30] 3284141755

Katsayilar | Standart Hata |t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diigiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 430533,0247| 57881,62332| 7,438164| 5,31054E-08| 311769,7436| 549296,3058| 311769,7436| 549296,3058
X Degiskeni 1] -10,32638093| 12,97463612| -0,79589( 0,433038193| -36,94813527| 16,29537341| -36,94813527| 16,29537341
X Degiskeni 2| -52,52322076[ 138,3349258| -0,37968| 0,707151906] -336,3630431| 231,3166015| -336,3630431| 231,3166015
X Degiskeni 3| -145,6919376(  293,419323| -0,49653| 0,623538038| -747,7386587| 456,3547835| -747,7386587| 456,3547835
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Tablo 4.6. 2020 Haziran ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,191806763
R Kare 0,036789834
Ayarli R Kare|  -0,0743498
Standart Hata| 20376,21976
Gozlem 30
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 412313308,5 137437769,5| 0,331023531] 0,802954554
Fark 26| 10794948628 415190331,9
Toplam 29| 11207261937

Katsaylar |Standart Hata t Stat P-degeri Diigiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 277779,4598| 109109,9013 2,545868491| 0,017171599] 53500,84559( 502058,0741] 53500,84559| 502058,0741
X Degiskeni 1] 23,00281757| 24,71573106 0,930695415| 0,360572862| -27,80109522 73,80673036| -27,80109522|  73,80673036
X Degiskeni 2| 98,96981758] 333,1169601 0,297102308| 0,768749146| -585,7619003| 783,7015355] -585,7619003|  783,7015355
X Degiskeni 3| -124,7543645] 480,9607448]  -0,259385752| 0,797380422| -1113,383334) 863,8746053| -1113,383334| 863,8746053

Tablo 4.7. 2020 Temmuz ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,322210677
R Kare 0,10381972
Ayarh R Kare| 0,004244134
Standart Hata| 52378,52588
Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 3| 8581333484 2860444495| 1,042622233| 0,389618146
Fark 27| 74074769284 2743509973
Toplam 30| 82656102768

Katsayilar |Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 171690,8769| 261970,8365 0,655381642| 0,517767723| -365828,8799| 709210,6338| -365828,8799|  709210,6338
X Degiskeni 1] 30,68600402| 63,23575155 0,48526353| 0,631403754( -99,06304074] 160,4350488] -99,06304074| 160,4350488
X Degiskeni 2]  230,688911 725,488237 0,317977466| 0,752948397| -1257,889993| 1719,267815| -1257,889993| 1719,267815
X Degiskeni 3| 1923,421377| 1242,238843 1,548350696| 0,133180757| -625,4421904| 4472,284945| -625,4421904|  4472,284945

Tablo 4.8. 2020 Agustos ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,405790174
R Kare 0,164665665
Ayarh R Kare| 0,071850739
Standart Hata| 48112,49062
Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 12320324985 4106774995| 1,774129144| 0,175855712
Fark 27| 62499917357 2314811754
Toplam 30| 74820242342

Katsaydar _|Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 1064927,575] 308647,0451 3,45030867] 0,00185567| 431636,1495| 1698219,001| 431636,1495| 1698219,001
X Degiskeni 1] -131,4968988| 64,46201722]  -2,039912874| 0,05125272| -263,7620329| 0,768235247| -263,7620329| 0,768235247
X Degiskeni 2| -487,6604918| 744,4033483[  -0,655102496| 0,517944664| -2015,049998| 1039,729015| -2015,049998| 1039,729015

X Degiskeni 3|

-2078,253562

1433,576439

-1,449698464

0,158659917

-5019,709448

863,2023239

-5019,709448

863,2023239
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Tablo 4.9. 2020 Eyliil ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,210250395
R Kare 0,044205228
Ayarli R Kare| -0,066078784
Standart Hata| 50205,29689
Gozlem 30
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3] 3030968451 1010322817| 0,400830797| 0,753560995
Fark 26| 65534867736 2520571836
Toplam 29| 68565836187

Katsaylar |Standart Hata t Stat P-degeri Diigiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 152935,7228| 260620,2558 0,586814414| 0,562389535| -382776,8853| 688648,3308| -382776,8853|  688648,3308
X Degiskeni 1] 30,73043347| 59,6315876 0,515338174| 0,610670941| -91,84405031( 153,3049172| -91,84405031| 153,3049172
X Degiskeni 2| 505,4008333| 704,100654 0,717796284| 0,479283304| -941,8987889[ 1952,700455] -941,8987889|  1952,700455
X Degiskeni 3|  861,665187| 1288,412797 0,66878037| 0,509530501| -1786,705246| 3510,03562| -1786,705246 3510,03562

Tablo 4.10. 2020 Ekim ayina ait regresyon analizi

Regresyon I

istikleri

Coklu R

0,447267156

R Kare

0,200047909

Ayarh R Kare

0,111164343

Standart Hata

37164,33301

Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamlilk F

Regresyon 3] 9325808373 3108602791] 2,250673755] 0,105254517
Fark 27| 37292066498 1381187648
Toplam 30| 46617874871

Katsaydar _|Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 745682,8871| 197885,4823 3,768254641| 0,000814375| 339655,4158| 1151710,358| 339655,4158| 1151710,358
X Degiskeni 1] -70,40793721| 43,82473485| -1,606579879] 0,1197801] -160,3288656| 19,51299113] -160,3288656| 19,51299113
X Degiskeni 2| -983,3333645| 499,3614107 -1,969181726| 0,05927365| -2007,938346| 41,27161665| -2007,938346|  41,27161665

X Degiskeni 3| 1215,663894| 900,9682277 1,349286086| 0,188451918| -632,9702101| 3064,297998]| -632,9702101 3064,297998
Tablo 4.11. 2020 Kasim aymna ait regresyon analizi
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,072488357
R Kare 0,005254562
Ayarli R Kare| -0,109523758
Standart Hata| 31376,4221
Gozlem 30
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 135208733,8 45069577,92| 0,045780091| 0,986698602
Fark 26| 25596476453 984479863,6
Toplam 29| 25731685187

Katsaylar |Standart Hata t Stat P-degeri Diigiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 543566,472] 158658,3565 3,426018547] 0,002045908| 217439,5495| 869693,3945] 217439,5495| 869693,3945
X Degiskeni 1| -7,187747403| 34,19431785 -0,210202977] 0,835147849| -77,47517439| 63,09967958( -77,47517439]  63,09967958
X Degiskeni 2] 18,1868068| 430,4721784 0,042248507| 0,966623377| -866,6614285| 903,0350421| -866,6614285|  903,0350421
X Degiskeni 3| 252,5946047| 877,4633391 0,287869126| 0,775729152| -1551,05712| 2056,24633| -1551,05712 2056,24633
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Tablo 4.12. 2020 Aralik ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,440327171
R Kare 0,193888018
Ayarli R Kare| 0,10432002
Standart Hata| 26273,71152
Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamhilik F

Regresyon 3| 4482932627 1494310876| 2,164701922| 0,11538793
Fark 27] 18638313767 690307917,3
Toplam 30| 23121246394

Katsayilar |Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 |Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 860605,8257| 153630,0955 5,601804926[ 6,07809E-06| 545382,9075| 1175828,744| 545382,9075| 1175828,744
X Degiskeni 1| -92,11694186| 37,50909425 -2,455856205| 0,020776044| -169,0792461]| -15,15463763| -169,0792461| -15,15463763
X Degiskeni 2| 304,4714032| 420,1446511 0,724682326| 0,474880648| -557,5942133 1166,53702| -557,5942133 1166,53702
X Degiskeni 3| 656,3178492| 637,2955693 1,029848442| 0,312218883| -651,3046478| 1963,940346| -651,3046478| 1963,940346

Tablo 4.13. 2021 Ocak ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,327635814
R Kare 0,107345226
Ayarli R Kare| 0,008161363
Standart Hata| 24794,66025
Gozlem 31
ANOVA
df Y MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 1996086201| 665362066,9| 1,082285187| 0,373287387
Fark 27| 16598929773| 614775176,8
Toplam 30| 18595015974

Katsayilar _|Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 708704,4358|  178090,563| 3,979460921| 0,000467269| 343292,784| 1074116,088| 343292,784| 1074116,088
X Degiskeni 1| -46,45066418 34,161766| -1,359726666| 0,185163968| -116,5448182| 23,6434898| -116,5448182 23,6434898
X Degiskeni 2| 18,44963893| 407,1700566( 0,045311876[ 0,964192197| -816,9943086 853,8935864| -816,9943086|  853,8935864
X Degiskeni 3| -837,580071| 572,3789321( -1,463331412| 0,154922022| -2012,004631| 336,844489| -2012,004631 336,844489

Tablo 4.14. 2021 Subat ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,292078354
R Kare 0,085309765
Ayarli R Kare| -0,029026514
Standart Hata| 37813,21631
Gozlem 28
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 3200539434| 1066846478| 0,746130322| 0,535191557
Fark 24| 34316143862 1429839328
Toplam 27] 37516683296

Katsayilar _|Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 648793,732| 240174,2114[ 2,701346361| 0,012468133| 153098,5224( 1144488,942| 153098,5224| 1144488,942
X Degiskeni 1| -48,094183| 52,23903228| -0,920656086( 0,366392148| -155,9102466| 59,72188058| -155,9102466|  59,72188058
X Degiskeni 2| -497,1773875| 565,1671393( -0,879699744| 0,387745738| -1663,625033| 669,2702583| -1663,625033|  669,2702583
X Degiskeni 3| 1231,438785| 1060,434898( 1,16125826] 0,256956871| -957,1912757| 3420,068845| -957,1912757|  3420,068845
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Tablo 4.15. 2021 Mart ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,115293999
R Kare 0,013292706
Ayarli R Kare| -0,096341438
Standart Hata| 30736,75085
Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3 343640819 114546939,7| 0,121246044| 0,946792405
Fark 27| 25508192020| 944747852,6
Toplam 30] 25851832839

Katsayilar |Standart Hata t Stat P-degeri Diigsiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 457656,215] 198464,9433| 2,305980127| 0,029024041| 50439,78795| 864872,642| 50439,78795 864872,642
X Degiskeni 1| 0,989309691| 42,50952893| 0,023272657| 0,98160393| -86,233039| 88,21165839| -86,233039| 88,21165839
X Degiskeni 2| 130,5498515| 409,8706905| 0,318514728] 0,752545363| -710,435339| 971,535042| -710,435339 971,535042
X Degigkeni 3]  496,540912] 902,9360545[ 0,549918136| 0,586896237| -1356,130839| 2349,212663| -1356,130839| 2349,212663

Tablo 4.16. 2021 Nisan ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,173858725
R Kare 0,030226856
Ayarli R Kare| -0,081670045
Standart Hata| 23429,55647
Gozlem 30
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 3| 444860974,7| 148286991,6] 0,270131307| 0,846334337
Fark 26| 14272547025 548944116,4
Toplam 29| 14717408000

Katsaylar |Standart Hata t Stat P-degeri Diigsiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 624260,6903| 154077,2677 4,051607999| 0,000408589| 307550,3307( 940971,0498| 307550,3307| 940971,0498
X Degiskeni 1| -25,42903484| 30,64953679( -0,829671098| 0,414277782| -88,43005999( 37,57199031]| -88,43005999| 37,57199031
X Degiskeni 2| -4,504893841| 332,9809337| -0,013528984 0,989309042| -688,9570056( 679,947218| -688,9570056 679,947218
X Degiskeni 3| 179,1728807| 668,3491281( 0,268082763| 0,790751086] -1194,638427| 1552,984189| -1194,638427| 1552,984189

Tablo 4.17. 2021 Mayis ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,372472818
R Kare 0,138736
Ayarh R Kare 0,04304
Standart Hata| 36034,22782
Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamlihk F

Regresyon 3| 5647380862| 1882460287| 1,449757563| 0,250328206
Fark 27| 35058570506| 1298465574
Toplam 30] 40705951368

Katsayar |Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 203461,5519(  205126,166| 0,991884925| 0,330060153) -217422,5753| 624345,6791| -217422,5753|  624345,6791
X Degiskeni 1| 48,73626439( 40,24132162| 1,211099994| 0,236351425| -33,83210734| 131,3046361 -33,83210734| 131,3046361
X Degiskeni 2| 70,34693865| 434,2356695| 0,162001751| 0,872510745| -820,6310595| 961,3249368| -820,6310595|  961,3249368
X Degiskeni 3| 1639,87615|  917,345498| 1,787631981| 0,08506628| -242,361337| 3522,113637| -242,361337| 3522,113637
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Tablo 4.18. 2021 Haziran ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,455302876

R Kare 0,207300709

Ayarli R Kare| 0,115835406

Standart Hata| 31917,71029

Gozlem 30
ANOVA
df Y MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 6926743761| 2308914587 2,266440962| 0,104436598
Fark 26| 26487245976( 1018740230
Toplam 29| 33413989737

Katsayilar _|Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 1005276,336| 198429,4862| 5,066164085[ 2,8224E-05| 597398,6861| 1413153,987| 597398,6861| 1413153,987

X Degiskeni 1] -73,22956045| 40,87728434| -1,791448762| 0,084869863| -157,2540218| 10,79490089| -157,2540218|  10,79490089

X Degiskeni 2| -489,9950789| 434,8898057( -1,126710887| 0,27015669| -1383,923877| 403,9337193| -1383,923877| 403,9337193

X Degiskeni 3| -1171,304807| 860,0009419( -1,361980842| 0,18488862| -2939,06206| 596,4524468| -2939,06206( 596,4524468

Tablo 4.19. 2021 Temmuz ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,361687261

R Kare 0,130817674

Ayarli R Kare| 0,034241861

Standart Hata| 12603,3307

Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamllik F

Regresyon 3| 645490665,2| 215163555,1| 1,354559378| 0,277703131
Fark 27 4288786509| 158843944,8
Toplam 30) 4934277174

Katsayilar _|Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 691203,0079] 91040,65436| 7,592245604| 3,62977E-08| 504403,015| 878003,0007| 504403,015[ 878003,0007

X Degiskeni 1] -21,79109616| 18,34362976| -1,187938072| 0,24520308] -59,42911549| 15,84692316| -59,42911549|  15,84692316

X Degiskeni 2| 319,0788908| 191,2912536| 1,668026555[ 0,106868788| -73,4183409| 711,5761225| -73,4183409| 711,5761225

X Degiskeni 3| -173,904011] 351,933069| -0,494139444| 0,625204093] -896,0110216| 548,2029996| -896,0110216|  548,2029996

Tablo 4.20. 2021 Agustos ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,170120882

R Kare 0,028941115

Ayarli R Kare| -0,078954317

Standart Hata| 35110,65733

Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamlihik F

Regresyon 3] 991999314,1 330666438 0,268232994|  0,84770432
Fark 27| 33284472970 1232758258
Toplam 30| 34276472284

Katsaylar |Standart Hata t Stat P-degeri Diigiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 767571,9326| 208861,7152[ 3,675024558| 0,001038648| 339023,0916( 1196120,774] 339023,0916| 1196120,774

X Degiskeni 1| -37,78820419|  44,4899961 -0,849364071| 0,403147257| -129,0741359| 53,49772748) -129,0741359|  53,49772748

X Degiskeni 2| 149,9223305| 558,3859944( 0,268492283| 0,790361257| -995,7910927| 1295,635754| -995,7910927|  1295,635754

X Degiskeni 3] -181,6366195] 866,2136856] -0,209690314] 0,835483604| -1958,960293| 1595,687054] -1958,960293|  1595,687054
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Tablo 4.21. 2021 Eyliil ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,083570534
R Kare 0,006984034
Ayarli R Kare| -0,107594731
Standart Hata| 17107,71027
Gozlem 30
ANOVA
df Y MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 53518908,61| 17839636,2( 0,060954001) 0,979868953
Fark 26| 7609517521| 292673750,8
Toplam 29| 7663036430

Katsayilar _|Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 566000,3046| 123430,721| 4,585570755[ 0,000100374| 312284,8239| 819715,7853| 312284,8239| 819715,7853
X Degiskeni 1| 5,591245658| 24,73629463| 0,226034082| 0,822942407| -45,25493615| 56,43742746| -45,25493615|  56,43742746
X Degiskeni 2| 68,93308314| 225,2130051| 0,306079496| 0,761981631| -393,9988789| 531,8650451) -393,9988789| 531,8650451
X Degiskeni 3| -38,31504641| 470,6070476 -0,081416219| 0,935734465| -1005,661687| 929,031594| -1005,661687 929,03159%4

Tablo 4.22. 2021 Ekim ayina ait regresyon analizi
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,310138881
R Kare 0,096186126
Ayarli R Kare| -0,004237638
Standart Hata| 20487,51215
Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 1206078680| 402026226,5( 0,957802436| 0,426813878
Fark 27| 11332930161| 4197381541
Toplam 30| 12539008841

Katsayilar |Standart Hata t Stat P-degeri Diigiik %95 | Yiiksek %95 | Diigiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesisim 469869,3775| 118885,7618| 3,952276288| 0,000502057| 225935,9434| 713802,8116| 225935,9434| 713802,8116
X Degiskeni 1| 15,87395734| 24,21700092[ 0,655488159( 0,517700215| -33,81522416| 65,56313884| -33,81522416|  65,56313884
X Degiskeni 2| -63,46499079| 275,8568076[ -0,23006498| 0,819775436| -629,4764068| 502,5464252| -629,4764068|  502,5464252
X Degiskeni 3| 763,9847758| 487,3007974[ 1,567788889| 0,128576983| -235,8738711| 1763,843423| -235,8738711| 1763,843423

Tablo 4.23. 2021 Kasim ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,297117221
R Kare 0,088278643
Ayarli R Kare| -0,016919975
Standart Hata| 41820,95692
Gozlem 30
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 3| 4403062004| 1467687335| 0,839161624| 0,484748976
Fark 26| 45473803383 1748992438
Toplam 29| 49876865387

Katsayilar |Standart Hata t Stat P-degeri Diigsiik %95 | Yiiksek %95 | Diisiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 259181,1967| 292013,0175| 0,88756727| 0,382910849| -341060,1572| 859422,5506 -341060,1572]  859422,5506
X Degiskeni 1| 56,99387424| 56,07369502 1,016410176] 0,318799659| -58,2672566( 172,2550051| -58,2672566| 172,2550051
X Degiskeni 2] -173,13642| 589,5300836| -0,293685471| 0,771329894| -1384,932862| 1038,660022| -1384,932862| 1038,660022
X Degiskeni 3| 1556,208125| 1205,075788| 1,291377805] 0,207936082| -920,8606326( 4033,276883| -920,8606326| 4033,276883
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Tablo 4.24. 2021 Aralik ayina ait regresyon analizi

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,341265175
R Kare 0,11646192
Ayarli R Kare| 0,018291022
Standart Hata| 32982,88433

Gozlem 31
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 3| 3871682176 1290560725| 1,186318167| 0,333495427
Fark 27| 29372507779 1087870658
Toplam 30| 33244189955

Katsayilar |Standart Hata t Stat P-degeri Diisiitk %95 | Yiiksek %95 | Diigiik 95,0% | Yiiksek 95,0%
Kesigim 845603,9512| 198100,5555| 4,268559213| 0,000216758| 439135,1861| 1252072,716] 439135,1861| 1252072,716

X Degiskeni 1] -32,06042365| 40,27585897| -0,796020854| 0,432963332| -114,6996602( 50,57881286| -114,6996602|  50,57881286
X Degiskeni 2| -66,15737696| 432,6950311] -0,152896087| 0,87961715| -953,974246( 821,6594921| -953,974246( 821,6594921
X Degiskeni 3 -1369,274094|  778,286902| -1,759343618| 0,089847983| -2966,18691| 227,6387224| -2966,18691| 227,6387224

Tablolarda belirtilen Coklu R, bize bagimsiz degiskenler karsisinda degisen
bagimli degiskenin verimlilik oranin1 gostermektedir. Burada t Stat ve P degeri
karsilastirildiginda, bagimsiz degiskenlerin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla tiim bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni neredeyse ayni oranda
etkiledikleri degerlendirilebilmektedir. Coklu regresyon analizde t Stat ve P degeri
oncelikli olarak incelenmektedir. Bu degerlerden hangileri 0,5 degerine yakin ise onlar
bagimlhi degiskeni yiiksek oranda etkiledigi belirlenmektedir. Bu degere ¢ok uzak

cikan sonugclar ise elimine edilerek degerlendirme dis1 birakilmaktadir.

Bu tezde, dort adet verimlilik noktasi tespit edilmis ve biri degerlendirme dis1
birakilmistir. Coklu regresyon analizinde elektrik enerjisi iiretim miktart (MWh)
bagimli degiskeni, Harmandali DADT’ye getirilen atik miktarlar1 (ton/giin), ¢oplerin
kapatilmasi siirecleri (saat) ile gaz jeneratorlerinin bakimi siireleri (saat) li¢ adet
bagimsiz degiskeni ifade etmektedir. Bagimsiz de8isken sayisi tesis girdileri
sonucunda arttirilabilmektedir. Ancak Harmandali DADT’de elektrik enerjisi
tiretimini en ¢ok etkileyen {i¢ parametre; atik miktarlari, ¢oplerin kapatma siireleri ve
gaz jeneratOrlerinin bakim siireleridir. Bu analizde s6z konusu ii¢ parametre
kullamlmistir. Ug¢ bagimsiz degiskenin farkli korelasyonlar1 bize elektrik iiretim

verimini genel anlamiyla gostermektedir.

Harmandali DADT ye getirilen ¢6p miktar fazla oldugu donemlerde organik
atik miktar1 da fazla olmus ve tiretilen metan gazi miktar1 yiiksek deger almistir. Ayrica

¢copilin kapatilma siireleri ve gaz jeneratdrlerinin bakim siireleri ne kadar hizliysa
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liretim yapan gaz jeneratOrii sayist diismeyecek, bdylece iiretilen elektrik miktar1 da
fazla olacaktir. 2020 yil1 ile 2021 yil1 verileri incelendiginde, bagimsiz degiskenlerin
en 1yl oldugu durumlarda elektrik enerjisi tiretiminin yiikseldigi goriilmiistiir. 2020 y1li
icin Subat, Agustos, Ekim ve Aralik aylarinda, 2021 yilinda ise Haziran ayinda
verimliligin %40’ 1n tlizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu donemlerde ¢op kapatmalari ile
tesis bakimlari optimum diizeyde yapilmig olup Harmandali DADT maksimum

verimine yakin ¢alistirilmistir.

Ancak DADT’lerin verimliliklerini diigiiren ¢ok fazla parametre vardir.
Bunlardan en etkili olanlardan biri hidrojen siilfiir gazinin gaz jeneratorlerine biraktigi
capaklanma etkisidir. Siilflir capag1 gaz jeneratorlerindeki yanma islemini kisitlayarak
arizalar ortaya c¢ikartmaktadir. Bu nedenle Harmandali DADT bazi zamanlarda
maksimum verimlerde ¢alistirilamamistir. Bu arizalarin 6nlenmesi i¢in giinliik yapilan

rutin bakimlarda ¢apaklanmanin yikanmasi islemleri uygulanmastir.

Verimliligin ¢ok diisiik ¢iktig1 2020 yili Kasim ay1 ile 2021 yili Eyliil ayinda
Harmandali DADT biiyiik bakimlara girdigi ve o tarihlerde uzun siireli duruslarin
oldugu belirlenmistir. Bu duruslar sirasinda, verimliligi diisiiren ve gaz jeneratorii
capaklanmalarin neden oldugu arizalardan kaynaklanan par¢a degisimleri yapilmistir.

Bu yontem ile arizalar giderilmis ve gaz jeneratdrlerinin verimleri yiikselmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

EKAY plani dogrultusunda izmir ilinde siirdiiriilebilir bir atik yonetiminin
saglanmasi, geri doniisiim ile {lilke ekonomisine katki saglanmasi, ¢evre bilincinin
gelisimi ile c¢evresel zararin en aza indirilmesinin saglanmasi planlanmis ve

uygulamaya baslanmistir.

Bu ¢alisma vasitasiyla, gelismis teknolojileri kullanan ve Izmir iline ait toplam
evsel atigin %60’ bertaraf eden Harmandali DADT’nin bertaraf yonteminin
tyilestirilmesi ve deponi gazindan elektrik enerjisi tiretim verimliligini LandGEM
modeli ile modelleyerek ve coklu regresyon yontemiyle verimlilik degerlendirmeleri
yapilmistir. Bu degerlendirmeler neticesinde atik miktarlarinin, atik karakterlerinin,
¢Op kapatma siirelerinin, gaz jeneratdrii ariza-bakim siirelerinin elektrik enerjisi iiretim
verimliligine ne derece etki ettigi yapilan analizlerde ortaya ¢ikmistir. Yeni kurulacak
veya kurulabilecek tesislerin planlamasinda bu etkilerin gbz oniinde bulundurulmasi

Onemlidir.

Harmandali DADT’de dort ana enerji verimlilik noktasi tespit edilmistir.
Bunlar; saha kapatmalarimin zamanlanmasi, organik atik miktar1 ile dogru orantili
olarak metan kalitesi, hidrojen siilflir bertarafi i¢in desiilfiirizasyon {initesi ve igletme

problemleridir.

Harmandali DADT sahasinda depolanan ¢opiin lizeri ince bir toprak ile
kapatilmadig: takdirde metan gazi olusumu esnasinda agiga ¢ikan ekzotermik enerji
havaya karisarak, metan gazi miktarin1 azalttigi ve metan gazini iireten anpotajen
bakterilerin hizli sekilde 6lmesine neden oldugu tespit edilmistir. Bu problemi en aza
indirmek i¢in alinan tedbirlerle ¢piin iizerinin kapatilmas1 50 cm’lik killi toprak ile

yapilmis ve boylece metan gazi kalitesinin yiikseldigi gdzlemlenmistir.

Harmandali DADT sahasinda c¢alisan ekipler koordineli bir sekilde
calistirdiklarinda, ¢Oplerin serilmesi sikistirilmasi, ¢oplerin kapatilmasi ve rigolleme
imalatlarinin optimum seviyede gergeklestirilmesi iiretilen elektrik enerjisi miktarimi
artirmigtir.  Gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda 2020 yili i¢in Subat,
Agustos, Ekim ve Aralik aylarinda, 2021 yilinda ise Haziran ayinda verimliligin

%40’ iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu aylarda gerceklestirilen ¢op kapatma siireleri,
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gaz jeneratorii tamir ve bakim siireleri, ¢0p karakterizasyonundaki organik atik

miktarlarmin optimum seviyede oldugu belirlenmistir.

Bakim ve ariza siireleri nedeniyle ¢ok fazla elektrik enerjisi iiretim potansiyeli
kaybolmaktadir. Bunun engellenmesi i¢in konusunda uzman teknik bir kadro
yetistirilmesi Onerilmistir. Bununla beraber, danigmanlik hizmetleri alinarak konu
hakkinda gelisim saglanabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica isletmenin aksamamasi
icin Uirlin siparisleri her giiniin sonunda kontrol edilmeli, eksilen malzemeler tedarik

edilmelidir.

Izmir ilinde karisik sekilde toplanan belediye atiklari sahada herhangi bir
mekanik ayristirma sistemine girmeden prosese girdigi i¢in metan gazi olusum miktari
azdir. Saha laboratuvarinda gergeklestirilen organik atik ¢iiriitme deneylerinde 1 m?
organik atiktan 250-300 m* CH4 gazinin olustugu tespit edilmistir. Ancak 1 m> karigik
atiktan ise maksimum 150 m* CH4 gazinin olustugu belirlenmistir. Karisik ¢op atiklart
artt1g1 zaman tiretilecek elektrik enerjisi miktarmin diistiigii degerlendirilmistir. Ayrica
karisik olarak depolanan kati1 atiklarin, depolama lotlarmin émriinii hizli bir sekilde
tiikkettigi ve karisik atikta iireyebilen diger ¢esitli gazlarin miktarlarinin arttig
Harmandali DADT de belirlenmistir. Bu problemin en aza indirilmesi i¢in Harmandali
DADT’de 6n mekanik ¢op ayirma tesisinin kurulmasi onerilmistir. Bu tesis ile lotlarda
depolanacak organik atik miktar1 artacak ve bu dogrultuda elektrik enerjisi liretimi
yiikselecektir. Ayrica karisik sekilde sahaya getirilen atiklar 6n mekanik ayirma tesisi
sayesinde katma deger haline getirilecektir. Boylece hem siirdiiriilebilir atik yonetimi

anlayisi belirlenmis hem de atiklar katma degere doniistiiriilmiis olacaktir.

Harmandali DADT sahasinda olusan metan gazinin her platformda ayni oranda
tiretilememesinden kaynaklanan regiilasyon esitlemesinin geciktirilmesi gaz
jeneratorlerinin ariza vermesine neden oldugu gorilmiistir. Bu arizanin, gaz
jeneratorlerinin  acil durmasina, istenilen kalitede alternatif akim c¢ikisinin
yakalanamamasina ve tesisin ana tevzi istasyonunda baglanti dis1 kalmasina neden
oldugu belirlenmistir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in metan gazi regiilasyonunun
diizenli bir sekilde yonetilmesi gerekmistir. Sahadan ¢ekilen metan gazinin dogrudan
gaz jeneratOrlerine iletilmesi degil gaz balonunda sartlandirildiktan sonra gaz
jeneratorlerine iletilmesi Onerilmis ve uygulanmistir. Bu yontemlerle gaz

jeneratdrlerine gelen metan gazi regiilasyonu saglanmis ve gaz jeneratorlerinin asiri
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ariza vermesi engellenmistir. Bu avantaj elektrik enerjisi tiretim verimliligini

artirmistir.

Coplerin karisik olarak depolanmasi sonucunda metan gazi ve farkli deponi
gazlart Harmandali DADT de olusmustur. Bu durum kaliteli metan gazi tiretimini
olumsuz etkilemistir. Kaliteli metan iiretilememesi nedeniyle Harmandali DADT
lotlarinda iireyen ¢esitli gazlar gaz jeneratoriindeki buji ve donen alternator
kisimlarinda ¢apaklanmalara neden olmustur. Bu ¢apaklanmalar gaz jeneratorlerinin
durmasina ve fazla ariza vermesine neden olmustur. Gaz emisini saglayan buster
tinitesi Oniine desiilfiirizasyon Unitesi kurularak gaz jeneratdrlerinin ¢apaklanma

sorunlar giderilmistir.

Gaz jeneratorlerinden ¢ikan ve ¢evreye salinan atik 1sinin yaklasik 500-700°C
olmasindan dolay1 1s1 kaybolmaktadir. Bu 1s1, Harmandali DADT isletme binalarinin
isitmasinda  kullanilabilecek veya kojeneratif sistem ile elektrik enerjisi
tiretilebilecektir. Bu da hem verimliligi arttiracak hem de enerjiye olan ihtiyaci

azaltacaktir.

Harmandali DADT de 2020-2021 yillarinda gerceklestirilen karakterizasyon
ile daha 6nce gerceklestirilen karakterizasyonlar ile karsilastirildiginda organik madde
miktarinin arttig1 gériilmiistiir. Bu oran 2020 yilinda %9,8 olmus ve 2021 yilinda daha
da artarak %10,3 olarak gergeklesmistir. Boylece dogru orantili olarak iiretilen metan
gazi miktarinin artti1 ve elektrik enerjisi iiretim miktarinin ytikseldigi belirlenmistir.
Bu yillar COVID 19 Pandemi kosullar1 yilina rastlamaktadir. Bu yilda insanlar evde
daha ¢ok tiikketmeye baslamis ve paket {iriinlerden kaginip evde pisirilen yiyecekleri
tercih etmislerdir. Harmandali DADT’ye bu COVID-19 siirecinde gelen c¢op
miktarinin igerisindeki organik ¢0p oraninin artmasi metan gazini artirmis ve bdylece

elektrik enerjisi tiretim miktar1 artmigtir.

Tiim bu veriler ile gelecekte yeni teknolojilere uygun EKAY tesisleri ile ¢op
yakma tesislerinin kurulmasi Izmir ili igin ©6nerilmektedir. Kurulacak EKAY
tesislerinde organik ¢Op miktarlarinin yiiksek olmasi elektrik enerjisi tiretimini
artiracaktir. Gelen ¢oOplerin ayrilmasi islemi i¢in bir ayirma tesisinin kurulmasi
onemlidir. KABT bolgesinde gogiiklerin olmamasi yerlestirilen rigollerin gaz iletimini

etkilemeyecek ve metan gazi kararliligi saglanacaktir. KABT’lerde desiilfirizasyon
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tinitelerinin kurulmasi gaz jeneratorlerinin arizalarimi azaltacak bdylece enerji
verimliligine katki saglayacaktir. Cop serme ve sikistirma iglemleri yapildiktan sonra
rigolleme kazisinin yedi metre yapilmasi en uygun deger olarak tespit edilmistir. Cop
kapatmalarinin 50 cm’lik havay1 kesen killi toprak ile yapilmasi metan gazi kalitesini
artirmaktadir. Atiktan iiretilen metan gazi kalitesinin ve diizeninin artmasi dogrudan
elektrik enerjisi tiretimini etkiledigi i¢in metan gazinin balonlarla regiile edildikten
sonra gaz jeneratorlerine verilmesi iiretilen elektrik enerjisinin kararliligi igin

Onemlidir.
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