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OZET

Anahtar Sozciikler: Yapay sinir aglari, evsel atik, ¢oklu lineer regresyon analizi,
depolama sahasi.

Diinyanin hizla artan enerji talebinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklar
her gecen gilin 6nem kazanmaktadir. Kati atiklarin bilinen en eski bertaraf yontemi
olan depolama sonucu olusan metan gazindan yararlanmak da bu cercevede
diisiiniilmiistiir. Iklim degisikligi konusunda yapilan galismalar icinde karbondioksite
(C0O,) gore 21 kat, kloroflorokarbonlara (CFC) goére 7300 kattan daha fazla sera
etkisine sahip metanin (C~) kontrolii 6nemlidir.

Diinyada bu yontemin uygulandigi bazi depolama sahalar1 ve Tiirkiye’de uygulama
yeri olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ISTAC A.S. Kemerburgaz oda yeri
copten elektrik tiretim tesislerine ait 900 adet giinlik elektrik {iretim verileri
kullanilmistir. Bu verilerin yapay sinir aglarina ve ¢oklu regresyon teknigine
uyarlanmasiyla ileriye doniik iiretim tahminlerinde bulunulmustur. Ulasilan sonug
itibariyle her iki uygulamanin ortalama mutlak yiizde hatalar1 birbirine yakin olmakla
birlikte en 1yl sonucu yapay sinir aglart ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi
tekni8i vermistir.

Kullanilan bu yontemin kiiresel 1sinma g¢evrenin korunmasima ve kati atiklardan
enerji lretiminin ileriye doniik imalat ve is programlarina yatirimlara 151k tutacag
asikardir.



THE ESTIMATION OF THE ELECTRIC ENERGY OBTAINED
FROM DOMESTIC WASTES BY USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

SUMMARY

Key words: Artificial neural networks, domestic wastes, multiple lineer regression

analysis, storage area.

Every day, the renewable energy resources gain in importance in meeting the worlds
rapidly increasing energy needs. Within this framework, the methane gas
accumulated because of the storage of domestic waste, the oldest method known to
eliminate domestic waste, has also been considered. The control of methane (C~),
with 21 times more greenhouse impact than carbon dioxide (C0;) and 7300 times
than chlorofluorocarbon (CFC) is an important task related to climate change.

In some storage areas in the world and in Turkey, in the premises producing
electricity from waste of the Istanbul Metropolitan Municipality’s ISTAC Inc,
Kemerburgaz, where this method is applied, 900 daily electric production data were
used. Estimations oriented to the future were made by using this data to artificial
neural networks (ANNSs) and adapting it to the multiple lineer regression technique
(MLR). Although the absolute average error percentages of both applications are
close to each other in term of results obtained, the best result was provided by the
ANNs feed forward back propagation algorithm technique.

It is evident that this method is likely to enlighten the path of global warming, the

protection of the environment and the future oriented investments related to the
production and work programs of energy production from solid wastes.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Artan niifus, kentlesme ve sanayilesmeye paralel olarak olusan kat1 atik miktar1 da
hizla artmakta ve kentler i¢in giderek daha biiylik bir sorun haline gelmektedir.
Gecmiste uygulanan, insan ve ¢evre sagligi agisindan biiyiik riskler tasiyan kati
atiklarin vahgi dokiim sahalarina dékiilmesi uygarlasan diinyada giderek gegerliligini
kaybetmektedir. Giiniimiizde kati atiklarin bertaraf edilmesi icin farkli teknolojiler

gelistirilmekte, mevcut teknolojiler iyilestirilmeye calisilmaktadir.

Kati atiklarin vahsi depolama ile degil, diger teknolojilerle bertaraf hi¢ siiphesiz
bliyiik maliyetler olusturmaktadir. Bu noktada atiklardan ekonomik olarak
degerlendirilebilir iirlinler elde edilip edilemeyecegi sorusu giindeme gelmistir.
Atiklardan elde edilebilecek tiriinler geri kazanilabilir maddeler, kompost ve elektrik
enerjisi olarak geri kazanimi en ¢ok caligilan konulardan biridir. Ayrica kat1 atiklarin
elektrik enerjisi potansiyeli oldukca yiiksektir. Son yillarda yeryiiziindeki enerji
kaynaklarinin giderek azaldigi siklikla telaffuz edilmektedir. Buna karsilik
teknolojideki ilerlemeler ve artan niifus nedeniyle elektrik enerjisi ihtiyaci giin

gectikce artmaktadir.

Bu kapsamda diinyada ve Tirkiye’de bir¢ok O6rnegi bulunan evsel atiklardan
elektrik iretiminin elektrik tretim teknolojileri diinyadaki bazi uygulama
ornekleri anlatilmistir. Uygulama &rnegi olarak Istanbul Biiyiiksehir belediyesi
ISTAC A.S. ¢dpten elektrik iiretim verileri kullanilmistir. Bu veriler Yapay Sinir
Aglan ileri beslemeli geri yayilim algoritmasit ve ¢oklu regresyon teknigine
uygulanarak ileriye doniik elektrik enerjisi {iretimi tahmininde bulunulmustur.
Bu calismada evsel atiklardan elektrik enerjisi teknolojisi yatirimlarina yon
verecegi gibi temiz ve diizenli kentlesmeye yardimci olacak bir ¢alisma oldugu

diistintilmektedir.



1.2. Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, evsel atiklardan elektrik enerjisi {iretimini inceleyerek elektrik
iiretim tahmin metotlarmin arastirilmasi ve bu metotlardan Y.S.A ve ¢oklu regresyon
tekniklerinin kullanilarak ileriye doniik elektrik enerjisi iiretiminin tahminini
yapmaktir. Bu kapsamda calismaya altlik teskil eden evsel atiklardan elektrik
iiretimini saglayan ¢op miktari, sicaklik, basing ve metan gazi aylik ortalama

bilgileri elde edilmistir.

Diizenli depolama teknolojisinde kentsel kati atiklar miihendislik ¢aligmalari
yapilmis sahalarda biriktirilir, sahada atiklarin biyolojik bozunmalar1 sonucu enerji
degeri olan baslica metan ve karbon dioksitten olusan depo gazi elde edilir. Depo
gazinin enerji potansiyeli yaygin olarak direkt 1sitma sistemlerinde, i¢ten yanmali
motor veya gaz tiirbinli kojenerasyon tesislerinde degerlendirilmektedir. Yakma
teknolojisinde ise atiklar herhangi bir 6n proses uygulanmadan firinlarda yakilarak
veya kati atiklar islenerek elde edilen, kalorifik degeri daha yiiksek, yakitin akigkan
yatakl sistemlerde yakilmasi sonucu bertaraf edilirler ve iiretilen enerji elektrik ve 1s1
tretiminde kullanilir. Bir bagka termal doniisiim teknolojisi olan gazlastirmada ise

atiklardan sentez gazi denilen bir yakit elde edilir ve enerji iiretiminde kullanilir.

Diizenli depolama, yakma, gazlastirma ve anaerobik c¢lirlitme teknolojileri baz
almarak Tiirkiye’ nin Marmara bolgesinde bulunan Istanbul biiyiiksehir belediyesi
Kemerburgaz ISTAC A.S. (Oda Yeri) tesislerinin 900 giinliik elektrik iiretim
verileri incelenmis ve bu veriler altlik teskil edilerek ileriye doniik elektrik iiretimi

tahmininde bulunulmustur.

Elektrik iiretim tahmin metotlari, teknolojileri, diizenli depolama teknikleri ve
diinyadaki bazi uygulama oOrnekleri incelenmistir. Elektrik enerjisi tahmin
metotlarindan Yapay Sinir Aglari ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi ve ¢oklu

dogrusal regresyon teknigi incelenerek enerji tahminlerinde bulunulmustur.



1.3. Kati Atigin Tamim

Kat1 atiklar (¢copler) evsel, endiistriyel ve her tiirlii insan faaliyetleri neticesinde
ortaya ¢ikan, sahibi tarafindan istenmeyen, lireticisi tarafindan herhangi bir amagla

kullanilamayacak olan katt maddelerdir [1].

14 Mart 1991 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan “Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi”nde ise kat1 atigin tanimi “ireticisi tarafindan atilmak istenen ve
toplumun huzuru ve 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde

bertaraf edilmesi gereken katt maddeler” seklinde yapilmistir.

Kentsel kat1 atiklara iiretilen ticari mallarin sehirlerde; 6zellikle evlerde veya benzer
yerlerde tiiketilmesiyle olusan atiklar oldugundan kisaca evsel atik da denmektir.
Genel anlamda, uluslararasi terminolojide miicavir alan atiklari anlamima gelen

MSW (Municipal Solid Wastes) harfleri ile sembolize edilmektedir [2].

1.4. Kat1 Atiklarin Simiflandirilmasi ve Bilesimi

Kat1 atiklar icin farkli simiflandirmalar mevcuttur. Kati atiklar olustuklar1 yere gore
evsel, endiistriyel ve ticari kat1 atiklar olarak siniflandirilabilir. Kat1 atiklarin
kaynaklarina gore daha detayli bir siniflandirma ise su sekildedir:

1) Evsel kat1 atiklar

2) Iri ve hurda kat1 atiklar

3) Bahge atiklari

4) Cadde, sokak siipriintiileri

5) Sanayi atiklar

6) Mezbaha ve ahir atiklar

7) Enkaz ve toprak

8) Tehlikeli ve zararl atiklar

9) Zehirli atiklar

Kaynagina goére simiflandirmanin disinda kati atiklar organik ve inorganik olarak da

gruplandirilir. Atiklarin organik ve inorganik olma orani bertaraf yontemleri



acisindan 6nemli kriterlerden biridir.

Kat atik bilesenlerini ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.
- (da atiklar

- Bahge atiklar

- Kagat, karton

- Plastik, kaucuk

- Tekstil

- Tahta

- Metal

- Cam

- Kiil, ciiruf, toprak

Kati atiklar heterojen bir yapiya sahiptirler ve bilesimleri siirekli degisir. Kat1 atik
miktar1 ve bilesimi bazi etkenlere baghdir. Bu etkenler niifus, sosyal seviye, hayat

standardi, ekonomik durum, beslenme aliskanliklar1 olarak siralanabilir.

Kat1 atik bilesenleri i¢in atigin bertaraf edilme yontemi agisindan 6énemli olan
asagidaki siniflandirma yapilabilir:

- Yanabilenler: Gida atiklar1, bahge atiklari, kagit, karton, plastik, kauguk, tekstil

- Kompost olabilenler: Gida atiklari, bahge atiklari, kagit

- Yanmayan ve kompost olmayanlar: Cam, metal, toprak, kiil, ciiruf, seramik

- Geri kazanilabilenler: Plastik, cam, metal, kagit, karton [3].

1.5. Kat1 Atik Yonetimi

Yerlesim biriminin niifusu arttik¢a kat1 atiktaki ¢esitlilik ve birim atik miktari
cogalmaktadir. Kat1 atiklarin miktar ve 6zellikleri iilkeden iilkeye degistigi gibi aym
iilkede bolgeden bolgeye hatta ayni sehirde semtten semte degisebilmektedir. Bu
degisim gelir seviyesi ile tiikketim ve kullanim aliskanliklarina baghdir. lyi bir kati
atik yonetimi ile biitiin atiklar kontrol altina alinir. En ideal sartlarda planlanan ve
isletilen entegre bir kat1 atik yonetim sisteminde higbir surette kontrolsiiz kat1 atik

olusmaz.



Etkili bir kat1 atik yonetimi;

- Atik olusumu,

- Kaynakta siniflandirma, biriktirme, ayiklama ve isleme

- Toplama,

- Transfer,

- Ayirma, isleme ve dontistiirme,

- Nihai bertaraf

olmak iizere baslica alt1 unsuru ihtiva eder. Bu unsurlarin her biri bagimsiz olarak ele
alinmalidir. Sekil 1.1.”de {iretimden nihai bertarafa kadar kat1 atik yonetim akim

diyagrami verilmistir [4].

Kat1 atiklar ge¢gmiste sadece vahsi depolama ile bertaraf edilirken, niifusun ve
tiketimin artmasi, ¢evre kirliligi gibi degisen diinya kosullari sonucu daha etkin
birgok bertaraf yontemi gelistirilmis ve uygulanmaya baglanmstir.

Kat1 atik yonetim sisteminde uygulanan degerlendirme ve bertaraf teknolojileri su

sekilde siralanabilir [5].

- Geri kazanma

- Diizenli depolama

- Termal doniigiim teknolojileri

- Yakma

- Gazlastirma

- Piroliz

- Biyolojik doniisiim teknolojileri
- Aerobik kompostlastirma

- Anaerobik kompostlagtirma
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Sekil 1.1. Entegre Kat1 Atik Yonetimi Akim Diyagramu [4].

Atiklarin enerji degerinin fark edilmesiyle, atiklarin bertaraf edilirken ayn1 zamanda
enerjisinden faydalanma fikri giderek yayginlasmaktadir. Giinlimiizde gelismis
iilkelerde kentsel kati atiklardan enerji iireten birgcok tesis vardir. Kentsel kati

atiklardan enerji elde etmek i¢in kullanilan teknolojiler ise,

prosesleridir [6]. Sekil 1.2°de bu teknolojiler gériilmektedir.

Diizenli depolama
Yakma
Gazlastirma

Anaerobik ¢iirtitme
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Sekil 1.2. Kentsel Kat1 Atiklardan Enerji Uretim Teknolojileri [7].

1.6. Depo Gaz Bilesimi ve Ozellikleri

Depo gazi depolama sahasinda olusan gazlarin bir karisimidir, biiyiik miktarlarda
bulunan ana gazlarla, az miktarda bulunan eser gazlardan olusur. Depo gazi kentsel
katr atiklarin organik fraksiyonlarinin anaerobik bozunmasi sonucu olusur. Baz1 eser
gazlar, kii¢iik miktarlarda olmalarina ragmen, toksin etki gosterebilmekte ve kamu

sagligini tehdit edebilmektedir.

Depolama sahalarinda bulunan gazlar CH4, CO,, CO, Hj, H,S, NHs3, N, ve Oy dir.
Depo gazi genellikle % 45-60 oraninda metan (CHs)ve % 40-60 oraninda
karbondioksit (CO;) igermektedir. Diger gazlar depo gazinda ¢ok kiigiik
miktarlarda bulunmaktadir. Bu gazlarin depolama sahasinda bulunma oranlari
Tablo 1.1’ de ve depo gazi bilesenlerinin fiziksel oOzellikleri Tablo 1.2.°de
belirtilmistir [5].



Depo gazinin en 6nemli 6zelligi metan iceriginden dolay1 enerji degeridir. Ortalama
alt kalorifik deger metre kiip basina 20.000 Joule civarinda ger¢eklesmektedir.
Depo gazinin diger 6zellikleri potansiyel patlayiciligi, boguculugu, zehirliligi ve kotii
kokusudur [10].

Depo gazinin patlayiciligi esas olarak metan igeriginden kaynaklanmaktadir. Metan
renksiz, kokusuz, yanici bir gazdir ve birim agirlig1 havadan daha azdir (0,717
metan-1,29 hava). Tablo 1.3.’de baslica depolama sahasi1 gazlariin fiziksel 6zellikleri
verilmigtir. Hacimce %5-15 metan konsantrasyonlar1 hava ile patlayici karigimlar
olusturmaktadir. Metan konsantrasyonu bu kritik seviyeye ulastigi zaman depo

alaninda smirli miktarda oksijen bulundugundan dolay1 patlama tehlikesi olur.

Patlama seviyesindeki metan karisimi; depo disina go¢ eden metan gazi ve havanin
karigmasiyla olusur. Bu ist limitin {izerinde metan-hava karisimi alev verildiginde

yanmakta, fakat patlayicilik géstermemektedir [10].

1. Kat1 atik miktar1 ve dzelliklerinin belirlenmesi
a. Mevcut

b. Projelendirilmis

2. Potansiyel sahalar i¢in bilgilerin derlenmesi
a. Sinir ve topografik incelemelerin yapilmasi
b. Sahanin ve yanindaki sahanin mevcut durumunu gosteren haritalarin hazirlanmasti
- Arazi smirlart

- Topografya ve egimler

- Yiizey suyu

- Islak alanlar

- Kamu tesisleri

- Yollar

- Yapilar

- Konutlar

- Alan kullanim1

c. Hidrojeolojik bilgilerin derlenmesi ve yerlesim haritasinin hazirlanmast



- Topraklar (derinlik, yap1, hacimsel yogunluk, gézeneklilik, gecirgenlik, nem,
kaz1 kolayligi, stabilite, pH)

- Kaya yapisi1 (derinlik, tip, kiriklarin varlig1)

- Yeralt1 suyu (ortalama derinlik, mevsimsel degisim, hidrolik gradyen ve akis
yonii, akis hizi, kalite, kullanimi)

d. Iklimsel verilerin derlenmesi

- Yagis

- Buharlasma

- Sicaklik

- Donma olan giinleri

- Riizgarin yoniu

e. Kurallarin (devlet, yerel) ve dizayn standartlarinin tanimlanmasi

-Yiikleme oranlari

-Ortiiniin tekrarlanma siklig1

-Konutlara, yollara, yiizey suyu ve havaalanina mesafeler

-Yeralt1 suyu kalite standartlari

-Sismik ve fay zonlari

-Yollar

-Izin bagvurularmn icerikleri

3. Depolama sahas1 dizayni

a. Depolama metodu se¢iminde dikkate alinanlar
-Saha topografisi

-Saha toprak oOrtiisii

-Saha kaya yapisi

-Saha yeralt1 suyu

b. Dizayn boyutlarinin belirtilmesi
-Hiicre genisligi, uzunlugu ve derinligi
-Hiicre konfigiirasyonu

-Depolama derinligi 6zellikleri
-Kaplama kalinlig1

-Son Orti

c. Isletme 6zelliklerinin belirtilmesi
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-Ortiiniin 6zellikleri
-Gerekli ekipmanlar

-Gerekli personel

4. Dizayn oOzellikleri

a. S1zint1 suyu kontrolii
a. Gaz kontrolii

b. Yiizey suyu k

c. Giris yollar1

d. Ozel ¢alisma alanlar
e. Ozel atigm iglenmesi
f. Yapilar

0. Yardimc tesisler

h. Sahanin etrafinin kapatilmasi
i. Isiklandirma

J. Kuyularm izlenmesi

K. Peyzaj ¢alismalari

5. Dizayn paketinin hazirlanmasi

a. Ilk saha planmin gelistirilmesi

b. Depolama sahasi dis hat planlarinin gelistirilmesi

-Kaz1 planlari

-Ardisik depolama planlari

-Tamamlanmis depolama planlari

-Yangin, koku, giiriiltii kontrolleri

c. Kat1 atik depolama hacmi, gerekli toprak hacmi ve saha 6mriiniin hesaplanmasi
d. Asagidaki birimlerin belirtildigi son planlarin hazirlanmasi
-Normal dolum alanlar1

-Ozel galisma alanlari

-S1zint1 suyu kontrolii

-Gaz kontrolii

-Giris yollar1

- Yapilar



-Yardimer tesi

-Sahanin etrafinin kapatilma

-Isiklandirma

-Kuyularin izlenmesi

e. Kesit planlarinin hazirlanma

-Sahanin kazilmig kismi

-Sahanin diger kisimlar1

-Sahanin faz gelisimi

f. Insaat detaylarinin hazirlanmasi

-S1zint1 suyu kontrolii

-Gaz kontrolii

-Yiizey suyu kontrolii

-Giris yollar1

-Yapilar

-Kuyularin izlenmesi

g. Son saha kullanim planinin hazirlanmasi
h. Maliyet tahminlerinin yapilmasi

1. Dizayn raporunun hazirlanmasi

J. Cevresel etki degerlendirme raporunun hazirlanmasi
k. Gerekli izinlerin alinmasi

1. Isletmeci el kitabinin hazirlanmasi



Tablo 1.1. Depo Gazinda Bulunan Bilesenler, Ozellikleri ve Bulunma Oranlari [5].

12

Bilesen Yiizde (kuru hacimde)1
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60
Azot 2-5
Oksijen 0,1-1,0
Siilfiir, merkaptan vb. 0-1,0
Amonyak 0,1-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2
Eser bilesenler 0,01-0,6
Ozellik Deger
Sicaklik (C°) 68-88
Ozgiil agirlik 1,02-1,06
Nem muhtevasi Doygun
Is1 degeri (kJ/m®) 14900-20500

Gergek yiizde dagilimi depolama sahasi yas1 ile degismektedir.

Depo gazindaki diger 6nemli bir gaz da renksiz, kokusuz ve yanici olmayan karbon
dioksittir. CO, havadan daha agirdir. Zehirli olmayan 6zelligine karsin karbon
dioksit, solunum sisteminde oksijenin yerini alarak hayat i¢in tehlikeli 6zellik

gostermektedir.

Hidrojen, H,, organik maddenin biyolojik ayrismasinin ilk asamalarinda
olugsmaktadir. Hidrojen en hafif gazdir ve atmosfere dogru yiikselme egilimindedir.
Yiiksek miktarda yanicidir ve havada hacimce %4-7 oraninda patlayicilik araligina

sahiptir.

Azot ve oksijen, depo gazinda ancak atmosferik havanin girisiyle bulunmaktadir.
Azot inert bir madde olup metanin yanicilig1 lizerindeki etkisinden dolayr 6nem

tagimaktadir.

Hidrojen siilfiir, H,S, yliksek miktarda zehirli ve yanicidir ve keskin bir kokuya
sahiptir. Karbonmonoksit renksiz, kokusuz ve yiiksek zehirlilige sahip bir gazdir.

Depo gazindaki orani ise yaklasik hacimce %0,001 kadardir.

Yaklagik metrekiip basmma 30 mg amonyak konsantrasyonlar1 depo gazinda

bulunmaktadir. Metaller de depo gazinda buhar basinglar1 ve sicakliktan dolay1
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bulunabilmektedirler.

Yiiksek konsantrasyonlarda bulunan tek bilesik yliksek buhar basincindan dolay1
civa (Hg)’dir. Metre kiip basina 370 pg civanin rastlandigi depolama sahalari
bulunmustur [10].

Tablo 1.2. Depo Gazi Bilesenlerinin Fiziksel Ozellikleri [10].

A7) =]
— ~ 4 T g < E .= S 5 %‘) k5|
g E | Ex | 22 | €85 | E5 | BB | B | 3% =
o S | &2 | €5 | SER | 8T |2 | E8| 25 2
= < @ | TEF | 7 SEu | Ex 8 S
< o
(kg/m®) (C°) (hac.%) (m/s) (MJ) (C°) (o
Kokusuz
Metan CH4 0,717 -82,5 5/15 0,4 0,6-0,7 600 0,0645 renksiz,
zehirsiz
Kokusuz,
Karbon renksiz,
Dioksit CO; 1,977 31,1 - - - - 1,688 diisiik
kons.
zehirsiz
Kokusuz,
Oksijen 0O, 1,429 -118,8 - - - - 0,043 renksiz,
zehirsiz
Kokusuz,
Azot N, 125 | -1471 - - - - 0,019 renksiz,
zehirsiz
yanici degil
Kokusuz,
Karbon | 1,25 -139 125174 05 - 600 | 0,028 renksiz,
Monoksit -
zehirli,
Kokusuz,
Hidrojen | H. 0,09 -239,9 4174 2,8 0,05 560 | 0,001 rzee”hklﬂlz
degil yanici
Hidrojen | 1o | 1539 1004 | 4,3/455 - - - 3,846 Renksiz, zehirli
Siilfiir
Kokusuz,
Hava 1,29 - - - - - - renksiz, zehirli
degil yanici degil
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Yaklasik metrekiip - basina 30 mg amonyak konsantrasyonlart1 depo gazinda
bulunmaktadir. Metaller de depo gazinda buhar basinglar1 ve sicakliktan dolay1
bulunabilmektedirler. Yiiksek konsantrasyonlarda bulunan tek bilesik yiiksek
buhar. basmdndan .dolayl. civa,. (Hg)’di.r. Mefrekiip basina 370 ug civanln
rastlahdlgl depolamé sahalérl buluhmustur ‘[10]. Eser depo gaz1 bilésenlerinin ‘bﬁyﬁk
bir ¢ogunlugu ucucu organik (VOCs) bilesikler sinifina girer. Eser gazlarin sizinti
suyunda mevcut olmasi sizintt suyu ile temas halinde bulunan gaz
konsantrasyonuna baglhdir. Eser bilesenler depolama sahasina gelen atiklarla girer
veya saha iginde gerceklesen reaksiyonlarla tiretilir. Depo gazinin i¢inde bulunan
eser gazlar sivi formda gelen atiklarla karisiktir ancak bunlar ugucu olmaya

meyillidirler [5].

Yiiksek miktarlarda VOC (ugucu organik karbon) mevcudiyeti, 6zellikle VOC igeren
endustriyel ve ticari atik kabul etmis yasli depolama sahalarinda gézlenmistir.
Tehlikeli atik bertarafinin yasaklandigi yeni diizenli depolama sahalarinda VOC
konsantrasyonlar ¢ok diisiktiir [5].

1.7. Depo Gazi1 Olusumu

Depolama sahasinda gerceklesen kentsel kati atiklarin bozunmasi karmasik bir
prosestir. Bozunma fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin bir kombinasyonudur.
Fiziksel bozunma si1zint1 suyunun atiktan siiziilmesi ve bdylece atigin fiziksel
ozelliklerinde degisikliklerin meydana gelmesi seklinde diisiiniilebilir. Kimyasal
bozunma materyallerin sizint1 suyunda ¢ozlinmesidir. Kimyasal prosesler hidroliz,
¢cozlinme/¢okelme, adsorpsiyon/desorpsiyon ve iyon degisimi reaksiyonlarindan
olusur. Biyolojik bozunma depolama sahasinda atigin bozunmasinin ana
mekanizmasidir. Biyolojik bozunma pH, redoks potansiyeli gibi degiskenleri
etkilediginden ayn1 zamanda kimyasal ve fiziksel bozunmay1 da kontrol eder. Atigin
fiziksel ve kimyasal bozunmasi depolama sahasi stabilizesi i¢in dnemli olmasina
ragmen, biyolojik bozunma en 6nemli prosestir. Biyolojik bozunma metan gazi
iiretilen tek prosestir. Biyolojik bozunma dogal olarak varolan bakteriler sayesinde
gergeklesir ve oldukga kompleks bir prosestir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik

bozunma prosesleri sonucu olusan iiriinler gosterilmistir [5].
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Biyolojik doniigiimler aerobik ve anaerobik bozunma olarak ikiye ayrilir. Atiklarin
biyolojik bozunmasinin dort veya bes fazda gergeklestigi diisiiniilmektedir. Bes fazla
dort faz arasindaki fark, bes fazda anaerobik asit olusum fazi1 gegis faz1 ve asit fazi

olarak ayrilmasidir. Burada biyolojik bozunma bes faz olarak degerlendirilmistir.

1. faz aerobik bozunma fazidir, 2. faz gec¢is fazidir, diger fazlar anaerobiktir ve
sirasiyla asit olusum fazi, metan olusma fazi ve olgunluk fazi olarak adlandirilirlar [5,
10]. Atiklarin ayrismasini saglayan aerobik ve anaerobik olan organizmalarin esas
kaynag1 giinlik olarak atiklarin {izerine dokiilen nihai toprak Ortlisiidiir. Bu
organizmalarin diger kaynaklar ¢iiriitiilmiis atik su aritma tesisi ¢camurlar1 ve geri
devrettirilen sizint1 sularidir. Kentsel kat1 atiklardan olusan yan tiriinler ise Sekil 1.3 de

verilmistir [5].

Su

Kentsel
Kat1 Atiklar

Bozulmus

Kat1 Atiklar Is1

Yeni Sizint1
Biyokiitle Suyu

Olusan
Gazlar

Sekil 1.3. Kat1 Atiklari Bozunmas1 Sonucu Olusan Uriinler [5]

Kentsel kat1 atiklardan yan iiriin olarak Sekil 1.3° de belirtildigi lizere depo gazi

olusumuna etki eden faktorler gosterilmektedir.

Faz 1 (Aerobik bozunma) :Depolama sahasindaki biyolojik doniisiimler aerobik
bozunma ile baslar. Aerobik prosesler oksijen varliginda gerceklesir. Bu ylizden
aerobik bozunma atik sahaya ilk dokiildigiinde, heniiz oksijen mevcutken

gergeklesir. Depolama sahasindaki oksijen miktari, proses i¢in gerekli oksijen
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miktarindan az oldugu zaman aerobik ayrisma duracaktir, aerobik proses sahanin

tistli kapatilana kadar devam eder [5, 11].

Bozunmanin birinci basamagi esnasinda, aerobik mikroorganizmalar organik
maddeleri CO, su, kismen ayrilmis organiklere ve 1siya doniistiiriirler. Aerobik

bozunma asagidaki denklemle gosterilebilir:

Organik madde+Oksijen — CO,+Su+Biyokiitle+Isi+Kismen bozunmus maddeler
Mikrobiyal aktivitelerin yiiriitiilmesi i¢in karbon kaynagini olusturan ¢oziinmiis
sekerler mikroorganizmalar tarafindan kullanilirken oksijen tiiketilmektedir. Aerobik
bakteriler %90 oraninda CO; iiretirler ve sicaklik 70 dereceye yiikselir. Atigin

aerobik ayrigmasi esnasinda gikan kokunun sebebi organik esterlerdir [8].

Anaerobik bozunma: Aerobik bozunmayi anaerobik bozunma takip eder. Kat1
atiklarin anaerobik ayrigmasi genel olarak asagidaki denklemle agiklanabilir:
Organik madde+Su+Besi madde — CH4+CO,+NH3+H,S+Biyokiitle+

Kismen bozunmus maddeler-+Is1

1. fazdan sonra aerobik doniisiimden anaerobik doniisiime gecilen 2. faz meydana
gelir. Daha sonraki fazlar anaerobik doniisiim fazlaridir. Anaerobik doniisiim 3 alt
faza ayrilabilir. Bunlar:

- Asit olusma fazi

- Metan olusma faz1

- Olgunluk faz1’ dir [11].

Faz 2 (Gegis faz1) : Gegis fazinda oksijen tiiketilir ve anaerobik sartlar olusmaya
baglar. Depolama sahasi anaerobik oldugundan biyolojik doniisiim reaksiyonlarinda
elektron alicist olan nitrat ve siilfat, azot gazina ve hidrojen siilfiire indirgenir.
Anaerobik sartlarin baslangici atiklarin oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli 6l¢iilerek
izlenebilir. Olusan sizint1 suyunun pH’1 organik asitlerin mevcudiyeti ve

karbondioksitin artmasinin etkisi ile diiser [5].
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Faz 3 (Asit olusma faz1) : Ikinci faz esnasinda baslayan mikroorganizma aktivitesi bu
fazda hizlanmaktadir. Bu fazda hidrolize olmus organik bilesikler Hp, CO; ve yag
asitlerine doniisiirler. Bu fazi yliriiten bakteriler asit olusturan bakteriler veya
asetojenler olarak adlandirilmaktadir. Bu faz agsamasinda sizint1 suyu olustugu
takdirde ortamda organik asit ve CO, bulunmasi nedeniyle sizint1 suyunun pH’t 5” in
altina diisebilmektedir. Bu fazda bircok 6nemli nutrientler sizint1 suyuyla ¢ikar, eger
sizint1 suyu geri devredilmez ise sistemden gerekli nutrientler kaybedilecektir. Eger

stilfat mevcutsa H,S olusur [5].

Faz 4 (Metan olusum faz1) : Metan olusum fazinda bir 6nceki fazda olusan asetik asit
ve hidrojen gazi metan bakterileri tarafindan CH4 ve CO,’ ye doniistiirtilmektedir. Bu
doniistimii  gergeklestiren mikroorganizmalar metanojenler olarak adlandirilan
anaerobik bakterilerdir. Bu fazda hem asit hem de CHj, iiretimi birlikte ve birbirini
takip ederek gerceklesmektedir. Ancak bununla beraber asit iiretim hizi 6nemli
miktarda diismektedir. Bu fazda asitler ve hidrojen gazi, CHs ve COj’ye
dontistiiriilmelerinden dolay1r depo alanindaki pH 6,8-8 degerlerinin {istiin
¢ikmaktadir. Olusan CH4 ve CO, miktarlar1 zamanla arttig1 i¢in baslangigta bu faz
stabil olmayan faz olarak da adlandirilabilir [5, 11].

Faz 5 (Olgunluk fazi) : Olgunluk fazi metan olusum fazi esnasinda ortamda bulunan
kolay ayrisabilen organik maddeler, CHs ve CO;’ ye doniistiiriildiikten sonra
baglamaktadir. Atik igerisinde nemin hareket etmesi, Onceki fazlar esnasinda
nutrientlerin sizint1 suyu ile ortamdan ayrilmasi ve depo alaninda yavas ayrisan
substratlarin bulunmasi nedeniyle depo gazi liretimi bu fazda olduk¢a azalmaktadir. Bu
fazda yavas yavas gelisen gazlar CH4 ve CO;’ dir. Az miktarlarda azot ve oksijen de

bulunabilir [5]. Anaerobik ayrigsma reaksiyonlari sunlardir:

1. Sulandirma

Katilar — Asili Polimerler

2. Hidroliz

Polimerler + Su — Monomerler
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3. Fermantasyon
a. Monomerler — Yag asitleri + Alkoller + CO; + H,

b. Monomerler — Asetik asit

4. Asit Olugma Fazi
Yag asitleri, Alkoller —Asetik asit + CO, + H;4a siilfat rediiksiyonu
Yag Asitleri, Alkoller + SO4p- — CO; + H,0 + H,S

5. Metan Olusma Faz1

a. Asetik asit — CH4 + CO,

b. CO, + H,— CHy

c. Yag asitleri, Alkoller + Hyp— CH4 + CO,

Sekil 1.4.’de ise anaerobik ayrigsma prosesleri ve karbonhidratlarin ara {iriin olan
yag asitlerine ve H,‘ye ve son liriinler CH4 ve CO,‘ye  ayrismalar1  adim adim
gosterilmistir. Metan (CH,), Karbondioksit (CO;) olusum fazlar1 fermantasyon ve

fermantatif bakteri olusum evrelerinden sonra meydana gelmektedir.

Bu asamalardan biride asit olusma fazi olup bu fazda metanojenler (Asetat), Su
(H20) ve Karbondioksit (CO,) bilesimlerinin kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar
sonucunda meydana geldigi goriilmektedir. Metan olusma fazlarindan bir diger
safha olan fermantasyon safhasinda ise Hidrojen (H2) ve fermantasyon asit olusma

fazlarindan sonra metan gazi olugsmaktadir.



Kompleks  Polimerier

Seldloz| Proteinler
Hidrolitik bakterl] — Hidroliz

Maonomerler

Sekerler, animo asitler

Fermantatif Bakteri Fermantasyon
| Hy+ 0y I | Asetat | Propyonat biitirat
Asit olusma fazi H; olugtaran bakter Fermantasyon
[asosejenier) (A3l olusturta Faz)
Asetat .
Metanojenler H 404 Asetat
Metanojenler Metanojenler
Metan alugturma faz
CHqy

Sekil 1.4. Anaerobik Ayrisma Prosesleri [8]
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BOLUM 2. DEPOLAMA SAHASI GAZINDAKI METANDAN
ELEKTRIK ENERJIiSI ELDE ETME TEKNOLOJILERI

Depolama gazi-ene rji projesinin amaci, depolama gazimi elektrik, buhar, Boyler
yakiti, ara¢ yakiti, baca gazi1 kalitesi gazi gibi yararli enerji formlaria
doniistiirmektir. Bu enerji formlarini iiretirken depolama gazinin degerini maksimize
etmek i¢in kullanilabilecek c¢esitli teknolojiler vardir. En yaygin olanlari:

1) Dogrudan gaz kullanimi,

2) Giig tiretimi / kojenerasyon,

3) lyilestirilmis gaz satisidir.

Ozel bir depolama alanmin en iyi konfigiirasyonu, uygun bir enerji marketinin
varlig1, proje maliyeti, potansiyel gelir kaynaklari, bir¢cok teknik konu dahil olmak
tizere gesitli faktorlere bagli olacaktir. Bu boliim, bir projenin fizibilitesine karar
veren teknik konular1 vurgulamaktadir, ve daha spesifik olarak dogrudan kullanim ve
giic tiretimiyle ilgili teknik konulan vurgular ¢iinkii bunlar en yaygin geri kazanim

secenekleridir.

2.1. Dogrudan Gaz Kullanimi

Depolama gazinin en stk ve en maliyet-etkili kullanimi yakitin Boyler veya
endiistriyel proses (6rn. Kurutma islemleri, firin islemleri, ¢imento ve asfalt iiretimi)
icin kullannmidir. Bu projelerde, gaz, mevcut tutusturma ekipmaninda yakit veya
yedek yakit olarak kullanildigi en yakin miisteriye dogrudan pompalanir. Sadece
siirli kondanse bertaraf ve filtrasyon ekipmani gerekir, fakat mevcut ekipmanin bazi
modifikasyonu gerekebilir. A.B.D. 'de 30 civarinda dogrudan kullanimli depolama
gaz1 projesi mevcuttur ve digerleri gelistirilme asamasindadir [12]. Depolama gazi
bir miisteri tarafindan kullanilabilecek duruma gelmeden once, gaz eldesine giris

yapabilmek i¢in bir boru hattinin insa edilmesi gereklidir. Boru hatt1 insaat fiyatlar
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mil (1600 m) basma 250.000$-500.0008 arasindadir. Bu yiizden, gaz misterisine
yakinlik bu segenek i¢in dnemlidir. Genelde, boru hattinin maliyetini {izerine alacak

bir tigiincii sahis projeye katilir [13].

Dogrudan kullanim gaz satisinda miisterinin gaz ihtiyaclart da onemlidir. Ciinkii
depolama gazini depolamanin ekonomik bir yolu yoktur. Geri kazanilan biitiin gazin
miimkiin oldugunca kullanilmas1 gerekir veya beraberinde sagladigr gelir
imkanlariyla birlikte kaybedilir. Bu yiizden, ideal gaz miisterisi, depolama alaninin
gaz debisine uygun, kararli, yillik gaz talebi olan miisteri olacaktir. Depolama gazi
debisinin tesisin tiim ihtiyaglarin1  desteklemeye yetmeyecegi durumlarda,

ithtiyaglarin sadece bir kismini kargilamak i¢in kullanilmaya devam edilebilir.

Tablo 2.1°de boyuttaki depolama alanlarindan MMBtu esasina gore beklenen yillik
gaz debilerini verilmektedir. Boyler yakit ihtiyaglarinin depolama gazi ¢ikisiyla
karsilastirilmasinda kullanilmast gereken bir kural, saatte yaklasik 8.000-10.000
Pound hacmindeki buharin, bir depolama alanindaki her 1 milyon ton atik igin
tiretilebilecegidir. Bu kural uygulanarak, 5 milyon ton' luk depolama alaninin, proses
kullanimi i¢in saatte 50.000 Pound buhar isteyen biiyiik bir tesisin ihtiyaglarini
karsilayacagi tahmin edilebilir [13].

Tablo 2.1, Depolama Alan1 Boyutuna Goére Depolama Gazi Debileri

Depolama Gazi Boyutu 1 MMMg 5 MhMQ 10M Mhg
LFG Cikist (MWBTWyIlY 100000 450,000 ga0.000
Euhar Debi Potansiyeli

(Ibs/saat) 10000 45000 85000

1 %90 kapasite faktori (6rn. mevcudivet) kabul edilmistir. Cikti rakamlarina
diéngulerde dahildir [13]

Ideal bir miisteriye ulasilamiyorsa, gaz ihtiyaglari tamamlayici olan cesitli
misterilere hizmet ederek kararli bir gaz talebi olusturmak miimkiin olabilir.
Ornegin, depolama gazinin yillik ihtiyacin1 olusturmak icin, bir asfalt iireticisinin

yazlik gaz yiikii belediye binasinin kislik 1sitma yiikiiyle birlestirilebilir.
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Depolama alan1 gazinin diisiik bu degerine gore ekipman modifikasyonlart veya
ayarlamalar1 gerekli olabilir ve modifikasyon maliyetleri degisecektir. Eger sadece
Boyler tutusturucusunun yeniden ayarlanmasi gerekiyorsa maliyetler minimal
olacaktir. Ancak, Boyler tutusturucusu ayarlar tipik olarak istege gore yapilmistir ve
toplam ingaat maliyeti 10.000 Ib/saat'lik Boyler igin 120.000$'dan 80.000 Ib/saat'lik
Boyler i¢in 300.0008'a kadar degisebilir. Boru hatti ingaat maliyetleriyle birlikte,
liclincii bir sahis ekipman modifikasyonlar1 veya ilaveleri maliyetlerini {izerine

alabilir [13].

Depolama gazinin Boylerlerde, firinlarda, kurutucularda veya diger endistriyel
ekipmanda kullanimiyla birlikte gelen isletim ve bakim masraflari, konvansiyonel
yakitlar kullanildigindaki isletim ve bakim maliyetlerine esittir. Genelde, isletim ve
bakim masraflar1 ekipmanin ne kadar iyi bakim gordiigiine ve gaz toplama sisteminin

ne kadar iyi kontrol edildigine bagli olacaktir.

2.1.1. Depolama gazinin dogrudan kullamm yakiti olarak kullanilmasi

durumundaki degerlendirmeler

Depolama sahas1 gazindan elde edilecek enerji miktarinin hesabinda; giinliik olarak
elde edilecek metan miktarinin ve 1kW enerji tiretmek igin kullanilan sistemin enerji

ihtiyacinin bilinmesi yeterli olacaktir [13].

Depolama gazinin toplanmasinin ve Boylerler, firmlar veya kurutucular gibi

ekipmanlarda kullanilmasinin kendine has yonlerini degerlendirmek 6nemlidir.

Optimal ekipman performansini saglamaya yardim edecek 6rnekler ise asagidakileri

igerir.

— Nem igerigi: Depolama gazi toplandigi zaman genelde %3—7 nem igerigine

sahiptir.
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Depolama gaz1 borularinda veya blowerlerde sistem kesikligine yol agabilecek su
blokajindan kaginmak i¢in egimli borular ve kondanse tuzaklar kullanilmalidir. (6rn.
su bir gaz bloweri olarak dolasabilir veya Boylerde alev kaybina neden olabilir.)

— Diisiik alev sicakligi: Depolama gazi1 dogal gazdan daha diisiik alev sicakligina
sahiptir, bu nedenle Boylerlerde daha diisiik 1sitict sicakliklarina sahiptir. Bu yiizden
Boylerler depolama gazmin kullanimini yerlestirmek ig¢in daha biiyiik isiticilara
ihtiyac duyabilirler.

— Daha diisiik Btu degeri: Toplama kuyular1 fazla miktarda hava g¢ekerse veya
toplama borularinda kirilmalar olursa depolama gazi 1s1l degeri diisiiriilebilir. Iyi

tasarim ve isletim uygulamalari, bu tiir problemleri 6nleyebilir [14].

2.2. Elektrik/Gii¢ Uretimi

Depolama gazinin en yaygin kullanimi, bir kuruma ve/veya yakindaki bir giic
miisterisine satilan elektrikle beraber, gii¢ liretimi i¢in bir yakit olarak kullanimidir.
Gli¢ tretimi avantajlidir, ¢iinkli atik gazdan degerli bir son iiriin, elektrik tretir.

Kojenerasyon, sadece elektrik iiretmek i¢in bir alternatiftir.

Kojenerasyon sistemleri bir yakit kaynagindan elektrik ve termal enerji (6rn. buhar,
sicak su) tiretirler. Elektrigin termal verimi: sadece iiretim araliginin %Z20-50'ye

degistigi kojenerasyon sistemleri, bir¢cok gii¢ iiretim dongiislinliin yan {iriinii olan

"atik" 1s1y1 kullanarak yiiksek verimler elde edebilirler.

Depolama gazi projeleriyle kojenere edilmis termal enerji alanda, 1s1itma, sogutma ve
proses ihtiyaglari i¢in kullanilabilir, veya projeye ikinci bir gelir saglamak i¢in buhari

ticari kullaniciya en yakin endiistriye hatlarla ulastirilabilir.

Glig¢ tiretmek icin, g¢esitli iyi ¢evrim teknolojileri mevcuttur. Bunlar; i¢ten yanmali
motorlar, yakma tiirbinleri, Boyler/buhar tiirbinleridir. Gelecekte, yakit hiicreleri gibi

diger teknolojiler de ticari olarak uygulanabilir duruma gelebilir.
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2.2.1. i¢cten yanmah motorlar

Icten yanmali motor (LC) depolama gazi uygulamalarinda en yaygin kullanilan
cevrim teknolojisidir; mevcut biitlin depolama gazi projelerinin yaklasik %80'
bunlari kullanir [15]. Bu kadar yaygin kullanimin nedeni, onlarin nazaran daha disiik
maliyeti, yliksek verimi ve bir¢ok depolama alaninin gaz ¢ikisiyla boyut olarak iyi
uyumudur. Gegmiste, genel bir tecriibe kurali olarak i¢ten yanmali motorlari, gaz
miktarinin 1-3 MW iiretim yapabildigi yerlerde veya depolama gazi debisinin 450
Btu/foot' da, yaklasik 625.000-2 milyon feet*/giin oldugu yerlerde kullanilmistir
[15,16].

Icten yanmali motorlar, depolama gazinin elektrige déniistiiriilmesinde daha
verimlidirler. Depolama gazlar {izerinde calisan igten yanmali motorlar %25-35
arasinda verimi basarmaya yeterlidirler. En yeni motor tasarimlarinin simdilerde
depolama 'gazi kullanimlarinda %35' den az bir verimi kaybetmelerine ragmen,
gecmiste, bu motorlar dogalgazla isletim kiyaslamasi yapildiginda, %5-15 daha az

verimli olmustur [17].

Atik suyun motor sogutma sistemlerinden sicak su iiretmek i¢in veya diistik basingh
buhar yapmak i¢in motor egzozundan geri kazanildigi kojenerasyon
uygulamalarinda, verim daha ¢ok artar. Depolama gazi uygulamalarina adapte edilen
igten yanmali motorlar degisik boyutlarda mevcuttur, bir depolama alanindaki

depolama gazi iiretimi arttikca ilave edilebilir.

Sekil 2.1. 'de depolama sahasi gazinda enerji eldesini amaglayan ornek bir gaz

motoru gii¢ santralinin bilesenleri goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Ornek Gaz Motoru Gii¢ Santrali [20]

Cevresel izinler bazi IC motoru projeleri igin bir konu olabilir. Igten yanmali
motorlarin tipik olarak diger ¢evrim teknolojilerinden daha yiiksek oranlarda NOx
emisyonlar1 vardir. Bu nedenle bazi yerlerde, gesitli igten yanmali motorlar kullanan
bir proje i¢in izin almak gilic olabilir. Bu probleme isaret etmek i¢in, motor
imalatgilari, gelismis yakma ve diger hava emisyon kontrol 6zelliklerini kullanarak
daha az NOx tireten motorlar gelistirmektedirler. Bu gelismeler, tesis tasarimcilarina
bliyiik projelerde i¢ten yanmali motorlarini kullanmak i¢in daha fazla esneklik

saglayacaklardir.

IC motorlar kullanan depolama gazi enerji projeleri i¢in baslangi¢ montaj maliyetinin
1.100%/net KW ¢ikis ile 1.300 $/net KW ¢ikis arasinda degistigi tahmin edilmektedir
[13]. Bu maliyetler 1milyon-10 milyon ton atik hacmine sahip depolama
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alanlarindaki gii¢ projelerinin gostergeleridir, maliyetler motoru, ilave ekipmani, i¢

baglantilari, gaz kompresoriinii, insaatin1 ve mithendisligi de icermektedir.

2.2.2. Yanma tiirbini

Yanma tiirbinleri (CT) genelde depolama gazi hacimlerinin minimum 3-4 MW
iretmeye yettikleri, orta-biiyiikk depolama gazi projelerinde kullanilirlar. (6rn. gaz
debisinin yaklasik 2 milyon cfd'yi astig1 yerlerde). Bu teknoloji, daha biiyiik
depolama gazi-elektrik tiretim projelerinde rekabet edebilirdir ¢iinkii bir¢ok icten
yanmali motor sisteminden farkli olarak, yanma tiirbini sistemlerinin boyutlarinin
onemli ekonomik etkisi vardir. Uretim kapasitesinin KW basina maliyeti yanma

tiirbini boyutu arttikca diiser ve ayn1 zamanda elektrik iiretim verimi genellikle artar

[13].

Depolama gazi projelerine uygulanabilen basit-dongli yanma tlirbinleri, tam
yiiklemede %20-28 verimi basarirlar; ancak birim kismi yliklemede ¢alistig1 zaman

bu verim diiser.

Ilave elektrik iiretmek icin yanma tiirbini egzozundaki atik 1siyr geri kazanan
kombine dongii konfigiirasyonlari, sistem verimini %40 oraninda artirabilir, fakat bu

konfigiirasyon, kismi yiiklemede daha az verimlidir [18].

Bunun anlami, diger jeneratér secenekleriyle kiyaslandiginda, basinglandirma
sistemini calistirmak i¢in tesisin giiciinden daha fazlasinin gerekli oldugudur [19].
Bir avantaji, tilirbinlerin korozyon tahribatina igten yanmali motorlardan daha

dayaniklidir.
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Buna ek olarak, yanma tiirbinleri, icten yanmali motorlarla kiyaslandiginda daha ic¢

ice gecmis yapida, diisiik isletim ve bakim maliyetine sahiptir.

Basit dongili yanma tiirbinleri kullanan depolama gazi enerji kazanim projelerinin
baslangic montaj maliyetlerinin, 1 milyon-lO milyon ton atik hacmine sahip
depolama alanlarindaki gii¢ projeleri igin sirayla 1.200 $/kW -1.700 $/kW ¢ikis
oldugu, tahmin edilmektedir [13]. Maliyetlere, yanma tiirbinleri, yedek ekipman, i¢

baglantilar, gaz kompresorii, insaat, miihendislik harcamalar1 da dahildir.

Depolama gazi toplama sistemiyle baglantili maliyetler, bu tahminlere
yansitilmamistir. 5 milyon10 milyon ton atik hacmine sahip depolama alanlarina insa
edilmis kombine-dongii sistemleri igin, baslangic montaj maliyetleri 1.400 $/kW -
1.700 $/KW ¢ikis araliginda degismektedir.

5 milyon ton atiktan az atik iceren depolama alanlarinda, kombine dongii sistemleri
ekonomik olarak rekabet edebilir nitelikte degildir. Sekil 2.2." de 6rnek bir gaz tiirbini

gii¢ santrali goriilmektedir.

2.2.3. Boyler/buhar tiirbini

Boyler/buhar tiirbin konfigiirasyonu ii¢ depolama gazi gii¢ ¢cevrim teknolojisinden en
az kullanilamidir. Genelde, gaz debisinin 8-9 MW'lik sistemleri destekledigi, ¢cok
bliylik depolama alanmi gazi projelerinde uygulanabilir. (6rn. gaz debisinin 5
mmcfd'den biiylik oldugu yerlerde) [13]. Boyler/buhar tiirbinleri, genelde
paketlenmis bir birim olan konvensiyonel gaz/sivi yakit Boyleri ve elektrik iireten
buhar tiirbin jeneratorii igerir. Bu teknoloji genelde tam bir su aritma ve sogutma

dongiisiinii ve yeterli proses kaynagini ve sogutma suyunu gerektirir.

Boyler/buhar tiirbin sistemleri, igten Yanmali motorlardan veya yanma tiirbini
sistemlerinden daha yiiksek oranda kKW basina maliyete sahiptirler, bu yiizden sadece
en biiyiik depolama alan1 gaz projesi bu teknolojiyi karsilayabilir. Sekil 2.3. 'te 6rnek

bir depolama sahas1 gazi yakitli buhar gii¢ santrali goriilmektedir.
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2.2.4. Yakat hiicresi

Depolama gazinda calisan yakit hiicreleri, modiilarite, diisiik kapasite, yliksek verim,
sessiz isletim, diisilk c¢evresel etki nedeniyle giic iiretimi i¢in yiikksek verim
gosterirler. Bu nedenlerden dolayi, yakit hiicreleri, bir kere tam olarak uygulandiktan
sonra, depolama gazindan gii¢ eldesi i¢in ideal bir teknoloji olabilir. Depolama gazi
i¢cin ¢alistirilan birkag yakit hiicresi ticari isletimdeyken, depolama gazi kullanabilen
yakit hiicreleri hala gelistirme/gésterim asamasindadir [13]. En biiyiik engel, yakit
hiicresinde kullanilmadan 6nce depolama gazinin temizlenmesi i¢in uygun bir sistem

gelistirilmesi olmustur.

Yakit hiicreleri, hidrojeni (depolama gazi gibi bir yakit kaynagindan kazanilan) ve
oksijeni(havadan elde edilen) bir elektrokimyasal reaksiyonda birlestirerek enerji
olustururlar. Yiiksek verimlerde (6rn. %50 veya daha fazla), yakit ve hava eldesi
oldugu siirece, elektrik siirekli tretilir. Gii¢ liretimi i¢in uygun {i¢ tip yakit hiicresi
vardir: fosforik asit yakit hiicreleri; monten karbonat yakit hiicreleri ve kati oksit

yakit hiicreleri.

Yakit kaynaklar1 olarak Hidrojen gazi veya yeniden formlandirilmis metanol
kullanan fosforik asit yakit hiicreleri (PAFC), bir depolama gazi uygulamasinin
ticarilestirilmesine en yakin olanlardir. 200-kW'lik P AFC tesisi Kalifoniya, Sun
Valley, Penrose Depolama Alaninda EPA tarafindan test edilmis. Swanekamp, 1995l
Notheast Utilities, 1995'in sonunda Connecticut Groton'da Flanders Road depolama

alaninda bir test birimi monte etti ve alanda isletim Haziran 1996'da baslamas.

Northeast Utilities'in bayilerinden Connecticut Isik&Gii¢ firmasi, test birimini
isletmekte ve bakimini yapmaktadir ve trettigi giiciin 140 kW'ni kullanmaktadir.
Buna ek olarak, enerji boliimii, depolama gazi uygulamalari i¢in monten karbonat
yakit hiicresi teknolojisini sunmaya ¢aligmaktadir. Yakit isleme ve elektrik iiretimi

faaliyetleri belirli bir program dahilinde yapilmasi gereken galismalardir.
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2.2.5. Kojenerasyon

Kojenerasyon; 1s1 ve elektrik enerjisi iiretiminin ayni tesiste ve genellikle tek cesit
yakit kullanilarak, birlikte gerceklestirildigi ve atil 1sidan veya buhardan yeniden
yararlanmay! hedefleyen sistemlere verilen genel isimdir. Ulkemizde terciime
edilmis haliyle "birlesik 1si-gili¢ iretim sistemleri" olarak anil~aktayken, diger
iilkelerde oldugu gibi, kolay, kulaga hos gelen bir isim olarak "kojenerasyon" bilesik
kelimesi gittikge daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Kojenerasyon ¢ok
onemli bir enerji tasarruf yontemidir. Bilindigi {izere; endiistriyel tesislerin ticari
isletmelerin ve yerlesim birimlerinin elektrik ve 1s1 enerjisine ihtiyaglar1 vardir. Bu
ithtiyacin karsilanmasi i¢in elektrik ve 1s1 enerjisinin "Kojenerasyon" yontemiyle
birlikte iiretilmesi, ayr1 ayri iretilmelerine kiyasla daha az yakit kullanimiyla

gercgeklestirilebilmektedir.

Sadece elektrik enerjisi tireten bir sistemde termik verim en modem uygulamalarda
dahi % 55 civarindadir. Gorildiigii tizere kullanilan yakitin maksimum % 55'lik
kism1 faydali enerjiye cevrilebilmekte, geri kalan % 45'lik kisim ise mekanik ve
termik kayiplar olarak faydali enerjiye cevrilememektedir. Termik kayiplarin en

onemlisi ise kondenser kayiplardir [21].

Bilindigi iizere kondensasyon sistemlerinde tiirbinde is yapan buhar, kondenserde
olusturulan vakum sayesinde daha alt basinglara kadar genisleyebilmekte ve boylece
buhar tiirbininden daha fazla is elde edilebilmektedir. Kondenserde vakum
olusturabilmek i¢in cesitli sogutma teknikleri kullanilmakta ve sogutma islemi

nedeniyle atmosfere zorunlu 1s1 desarj1 yapilmaktadir.

Atmosfere desarj edilen bu 1sinin kullanilmasi genel verimi arttirir. Bu miktar 1sinin
ayrica tiretilmesi halinde meydana gelecek kazan kayiplar1 da dikkate alindiginda en
eski haliyle yukarida anlatilmaya calisilan kojenerasyon yonteminin sagladigi

ekonomi daha 1yi anlagilir.

Bu nedenle kojenerasyon:

Yaygin olarak kullanildig: her iilkede 6nemli yakit tasarrufu saglar.
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Birim faydali enerji iiretimine diisen yanma {irlini emisyon miktari, diger
yontemlerin  emisyon miktarina gore olduk¢a disiiktir. Diinya c¢apinda

diisiintildiiglinde global kirlenmeye karsi en etkin yontemlerden biridir.

Elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan tiiketim merkezleri yakininda kurulacagindan,
sistem stabilizasyonu agisindan tercih edilir ve ekonomi saglar. Ekonomi sagladig:

i¢in dikkatli ¢alistirilir ve bu nedenle daha giivenlidir.

Yukarida arz edilen Ozellikleri nedeniyle tiim diinyada yayginlagmasi igin ¢aba

gosterilen ve desteklenen bir sistemdir.

2.2.5.1. Kojenerasyonun tarihgesi

Gelismis iilkelerde konjenerasyonun uygulamalari elektrik enerjisi iiretimi ile birlikte
baslamistir. 19. yiizy1l sonu ve 20. ylizyil baslarindan itibaren endiistriyel isletmeler,
kendi elektrik iiretim tesislerini, 1s1 ihtiyaglarini da dikkate alarak tesis etmisler ve

tilke bazinda genel elektrik enerjisi iiretiminde olduk¢a 6nemli bir yer tutmuslardir.

Ancak bilahare yeni ve ucuz yakit kaynaklarinin bu iilkelerin kullanimina sunulmasi
ve giiclenen ulusal sebekeleri nedenleriyle, elektrik enerjisinin ulusal sebekeden,
kaliteli, ucuz, giivenilir ve zahmetsiz olarak temin edilebilir olmasi nedeniyle,
Avrupa {ilkelerindeki sehir 1sitmali sistemler haric olmak iizere kojenerasyon
uygulamalar1 genel olarak duraklamaya girmis ve bu duraklama ve gerileme trendi,
iilkelere gore farklilik gostermekle birlikte 1973 ve 1979 petrol soklarina kadar
devam etmistir. Bu tarihlerden sonra "kojenerasyon" tekrar onem kazanmig ve daha
yaygin olarak tesviklerle desteklenmistir. Giderek yayginlasmakta olan kojenerasyon
sistemlerinin desteklenerek elektrik enerjisi iiretiminde daha onemli bir yer tutmasi

Diinya Enerji Konseyinin de hedefleri arasinda yer almaktadir.

2.2.5.2. Kojenerasyon cesitleri

Kojenerasyon sistemlerini baglica iki grupta toplamak miimkiindiir. Birincisi; elektrik

enerjisinin 1s1 enerjisinden dnce iretildigi sistemler olup, bunlar karsi-basing tiirbinli,
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ara buhar ¢ekmeli, tiirbin 6ncesi buhar ¢ekmeli, gaz tiirbini ve atik 1s1 kazanli, yliksek
kondensasyon sicaklikli, dizel generatdr ve gaz motorlu uygulamalar olarak ayrica

gruplandirilabilirler.

Ikincisi ise; dnce proses buharmn iiretilip is yapan buharin daha alt basing ve
sicaklik parametrelerinde buhar tlirbininde mekanik ve elektrik enerjisine ¢evrildigi
veya endiistriyel tesislerde egzotermik proses reaksiyonlarindan, yiiksek firinlardan

1s1 kazanimiyla yapilan elektrik enerjisi tiretimini kapsar [21].

Birinci grupta bahsedilen sistemler daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida bu

sistemler detayli bir sekilde izah edilmistir.

2.2.5.3. Konvansiyonel kojenerasyon uygulamalari

a) Kars1 Basingl1 Sistemler

Evvelce agiklandig lizere konvansiyonel elektrik {iretim tesislerinde 6nemli miktarda
1s1 kondanser ile atmosfere desarj edilmektedir. Eger tlirbinden ¢ikan buharin basing
ve sicakligr diger bir iste kullanilacak seviyede tutulabilirse, kondenserden atmosfere
atilacak biitiin 1s1 faydal1 enerji olarak kullanilabilir. Bu, tiirbini kondensasyon yerine
karsi-basingla c¢alistirmak durumunda miimkiin olur. Tiirbinden atmosfer basinci
tizerinde bir basing seviyesinde alinan egzost buhari, direkt olarak proses buhari
olarak veya ¢esitli esanjorlerden gecilerek tesisin veya c¢evredeki yerlesim

birimlerinin 1s1 ihtiyacinin karsilanmas1 amaciyla kullanilabilir.

Bu sistem genel olarak 1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyaclarinin birbirine esit oldugu
durumlarda kullanilir. Bu uygulamada iiretilen elektrik enerjisi bir miktar diismekle

birlikte % 85-90 genel verimlilige ulasmak miimkiindiir [21].
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b) Ara Buharl1 Sistemler

Kompleksin teknolojik buhar ihtiyaci tiirbin i¢in gerekli miktardan daha az olmasi
veya teknolojik buhar ihtiyacinin sabit olmamasi durumunda, karsi-basingli sistemler

yerine ara buharli sistemler kullanilir.

Bu sistemde tiirbinin bir veya daha fazla yerinden alinan buhar, dogrudan proses
buhar1 olarak veya c¢esitli esanjorlerden gecirilmek suretiyle gerekli 1sitma

sistemlerinde kullanilir.

¢) Tiirbin Oncesi Buhar Cekilen Sistemler

Bu sistemde kompleksin teknolojik buhar ihtiyaci, kazanda iiretilen taze buharin
buhar tiirbinine girigsinden dnce ana buhar hattindan ¢ekilen taze buhardan karsilanir.
Cekilen buhar direkt prosese veya cesitli esanjorlerden gecirilerek buhar veya sicak

su olarak kullanicilara gonderilir.

d) Kondensasyonlu Tiirbinlerde Sogutma Suyunun Sicak Su Olarak Yerlesim

Bolgelerinin Isitilmasinda Kullanildigr Sistemler

Kondensasyonlu tiirbinlerde kondenser basinca biraz yliksek tutularak, sogutma
islevi goren sogutma suyu sicakligimin yerlesim bolgelerinin 1sitilmasinda

kullanilabilecek seviyelere ¢ikarilmast miimkiindiir.

2.2.5.4. Gaz tiirbini bazh elektrik iiretim tesislerinde kojenerasyon

uygulamalar

Kojenerasyon sistemleri elektrik enerjisi ile birlikte proses buhari veya sicak su
olarak 1s1 enerjisi de lrettiklerinden, kullanicilarin olumsuz etkilenmemeleri icin
iretimin yiiksek emreamadelik ve gilivenilirlikte gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Gaz tiirbini bazli kojenerasyon sistemleri, yiiksek verimleri minimum c¢evresel
etkileri, yliksek emreamadelik oranlan ve dizayn ve isletmede sagladiklari fleksibilite

ile son yillarda en ¢ok tercih edilen kojenerasyon sistemleri durumuna gelmislerdir.
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a) Gaz Tiirbini ve Atik Is1 Kazanli Sistemler

Bu sistemde elektrik enerjisi gaz tlirbininde iiretilir. Yiiksek sicaklik ve debideki gaz
tiirbini egzost gaz1 atmosfere atilmak yerine atik 1s1 kazanindan gegcirildiginde yiiksek

sicaklik ve basingta buhar elde edilir.

Uretilen buhar, kazan ¢ikis parametrelerine veya cesitli esanjdrlerle istenilen
parametrelere getirilerek kullanicilara gonderilir. Son yillarda iilkemizde servise

giren kojenerasyon uygulamalar1 genellikle bu sistemdedirler.

Gaz tirbini {nitesinin ariza ve bakim durumlarinda 1s1 enerjisi Uretiminin
aksamamasi i¢in kazanlara ilave yakma sistemleri de monte edilebilir. Ayrica atik 1s1
kazaninda egzost gazi enerjisi ile iiretilebilen 1s1 enerjisinin ihtiyaci karsilamadigi

durumlarda da ilave yakma sistemleri kullanilabilir [21].

b) Kombine Cevrim Uygulamalari

Genel anlamda kombine ¢evrim, gaz tiirbini ¢evrimi ile buhar ¢evriminin bir sistem
icine aliarak birbirini tamamlayict sekilde calistirilmasini ifade etmektedir. Son
yillarda gaz tiirbini teknolojisindeki gelismeler neticesinde % 55 mertebesinde termik
verimlilige ulasan kombine ¢evrim santralleri gliniimiiziin en popiiler elektrik enerjisi

iiretim sistemlerinden biri olmustur.

Kombine ¢evrim santrallerinde gaz tiirbinlerinden {iretilen elektrik enerjisine ilave
olarak gaz tiirbin egzozuyla calisan atik 1s1 kazanlarinda iiretilen buharin, buhar
tirbini ile tekrar elektrik enerjisi iretiminde kullanilmasiyla yiliksek termik

verimlilige ulagilmaktadir.

Ayrica gaz motorlu sistemlerde elektrik enerjisi gaz motoru jeneratorii grubuyla
tiretilirken, sistemden atilan 1sinin geri kazanimi yoluyla 1s1 enerjisi iretilir [21].

Sekil 2.4. 'te depolama sahas1 gazi kombine ¢evrim kullanim sistemi goriilmektedir.
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Ulkemizde 180 MW Aliaga, 1200 MW Trakya (Hamitabat), ve 1350 MW Ambarl
Kombine Cevrim Santralleri bu tip enerji liretim sistemleri igerisinde diinya ¢apinda
onemli bir yer tutmaktadir. Kombine ¢evrim santralleri ilave yanmasiz, tam yanmali
ve paralel gii¢ iiniteli olarak baslica {i¢ grupta toplanabilirler. Evvelce belirtildigi
tizere konvansiyonel termik santrallerde uygulanan tiim kojenerasyon teknikleri

kombine ¢evrim santrallerinde de kolaylikla uygulanabilir [21].

Asagidaki Tablo 2.2” de elektrik {iretim teknolojilerinin kiyaslamasi yapilmastir.

Tablo 2.2. Elektrik Uretim Teknolojilerinin Kiyaslanmasi

icten Yanmal Yanma Buhar
Motorlar Tiirbinleri TiirbinilBoyler
Tipik Proje Boyutu -
=1 =3 =8
(MVY)
Depolama Gaz! Ihtivaci >=§05 2 000 5 000
(mcfigin) ’ ’
Tipik Baslangigc Maliyeti
(SKA) 1.100-1.300 1.200-1.700 2000- 2500
Tipik Isletim/Bakim
Maliveti (centkWsaat) 18 13-18 10-20
20 - 28 (CT)
o
Elektrik Yenmi [ %) 25 -235 96 — 40 (CCCT) 20-3
g‘D‘E”ETE‘SY”” Dusik Orta Yiksek
otansiyeli
Basinglandirma Ihtivact | py ooy 3 35y | Viksek (165+) Dusuk (2 - 5)
(Gaz basinci girdisi psig) ¥ ¥
»  Disik Korozyona Korozyona kars) direncli
maliyet karsi dirench Gaz| kompozZisyonu ve
»  lksek Dosikisletim debi dedisimlerine
Avantail VErim bakim maliyeti Uyurnluluk
vantajiar «  Envyaygin Kotk fiziksel
teknoloji boyut
Disitk NO,,
ermizyonu

Uciincii bir proje secenegi, dogalgaz boru hattina enjeksiyon igin, depolama gazim
yiiksek Btu-iiriinii kalitesine yiikseltmektir. Bu segenegin daha yiiksek baglangic
maliyeti yliziinden, ilave geri kazanilabilir gazi olan sadece bu depolama alanlar1 i¢in

maliyet etkili olabilir (6rm. en az 4 milyon cfd) [22]. Bu uygulama, CO, ve
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kalintilarin uzaklagtirilmasi i¢in gazin daha fazla aritilmasini gerektirir. Buna ilave
olarak, gaz sirketleri, gazin boru hatti sistemlerine enjeksiyonunun, ilave kalite
kontrol ve basinglandirma gereksinimleri getirebilen siki kalite spesifikasyonlarina
uygun olmasim isterler. Ancak, geri kazanilan tim gazin kullanilmasi miimkiin
olacagindan bu, bazi depolama alani sahipleri i¢in cazip bir secenek olabilir. Kalitesi
yiikseltilmis gaz, enterkonnekte noktasindaki boru hatti basincina uygun olmak igin
onemli miktarda basinglandirmaya ihtiya¢ duyacaktir. Diislik ve orta basing hatlar
10-30 Pound/ ing ? gerektirirken, yiiksek basing hatlar1, 300-500 Pound/ in¢? kadar

basing gerektirebilirler.

Sekil 2.5. de 1s1 iletimi ile birlikte diisiik kalite yakit sistemleri ve Sekil 2.6.'da 6rnek

yiksek kaliteli depolama sahasi gazi yakit sistemlerinin  akim semalar

goriilmektedir.
|
|
Besleme sul 1sitma
\ e hava giderme
Yogusma suyu SOILER MOsten iglem niteleri 404
tank
Depolama -
sahasindan —1 | Besleme pompas
gaz i B
! |, [ o Aley kapani
I - ~ -
b |
Emme unitesi

[ Yakma bacas|

Aley kapan

Sekil 2.5. Ornek Is1 fletimiyle Birlikte Diisiik Kalite Yakit Sistemi [20]
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Yakma bacasina depolama sahas gaz hath

Sekil 2.6. Ornek Yiiksek Kaliteli Depolama Sahas1 Gazi Yakit Sistemi [20]
2.3. Depolama Sahasi Gazinin Alternatif Kullamim Yontemleri

Diger depolama gaz1 kullanim secenekleri, gazin alanda kullaniminmi (kiigiik
depolama alanlar1 i¢in kismen uygun olabilir), sera gazlarmin isitilmasini, CO, ve
diger uygun sanayi uygulamalarmin {retilmesini veya basingli dogal gaz veya
metanol gibi ara¢ yakit1 olarak kullanilmasini igerirler. Yerinde uygulamalar siirh
kullanimdadir. Arag¢ yakit1 kullanimlar1 genelde ticaret asamasindadir, sadece birkag
proje yerindedir. Bu ve dogan diger uygulamalar, ornege dayali olarak
degerlendirilmelidir. Belli bir depolama alnindaki basar1 egilimleri, depolama alninin
gereksinimleri, boyutu, gazin kalitesi gibi alan-spesifik faktorlere baglidir.
Yonetmelik gelismeleri, isletimecinin amaclari( 6rn. bir belediye alani i¢in alternatif,
diisiik emisyonlu yakit kaynagi cazip olabilir.), ve potansiyel miisterilerin ihtiyaglar

da 6nemlidir.
2.3.1. Arag yakit1 olarak depolama gazi1 (CNG)
Los Angeles Eyaleti Bolgesi’nin Puente Tepeleri Depolama alani, depolama gazini

temiz bir ara¢ yakitina doniistiirmeyi basardi. Cevre bolgesi, alanda sikistirilmis bir

depolama gazi yakit istasyonu kurdu ve Sierra, pikabin1 Hecules su kamyonuna
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dontistiirdii ve ilk dort ¢op kamyonunun sikistirilmis gazla calistirilmasini sagladi.
Bu proje, depolama alanindaki asirt gazin yakilma ihtiyacini elimine etti ve ayni

zamanda ara¢ emisyonlarini azaltmis.

2.3.2. Metanol iiretimi

Kaliforniya Giiney Yakasi Hava Kalitesi Yonetimi Ilgesinden 500.000 $’lik bir
finans kullanan, TeraMeth Endiistrisi. Depolama gazindan A siifi metanol {iretmek

icin kendi patentli teknolojisini modifiye etmistir [13].

Metanol (federal hiikiimetin ve eyaletin yeniden formiile ettigi benzin igerigi igin
MTBE’ deki 6nemli element), ilk olarak, Kkatalistle doyurulan bir sentez gazinin

olusturulmasiyla tiretilmistir.

2.4. Uygulama Ornegi Olarak Istanbul Kemerburgaz Odayeri Copten Elektrik

Enerjisi Uretimi Tesisleri

Son yillarda, Istanbul'da niifusun artmas: ve endiistrilesme ile birlikte iiretilen kat1
atik miktar1 giin gectikge artmaktadir. Istanbul'da giinliik iiretilen kat: atik miktar:
1995 yilinda 8 bin ton iken, 2006 yilinda bu rakam 14 bin tona ulagmistir. istanbul
Cevre ve Orman Midiirligli verilerine goére bu atiklarin yaklasik olarak %50'sini
organik atiklar, %35'in1 geri kazanilabilir atiklar, %15'in1 ise kiil, cliruf, tas ve diger

atiklar olusturmaktadir [24].

Kat1 atik yonetim sistemleri, diizenli depolama, geri doniisiim, kat1 atigin biyolojik
yontemlerle islenmesi (kompost), termal yontemlerle giderim (yakma, gazifikasyon,
piroliz) gibi metotlar icermektedir. Bu yontemlerden Istanbul'da en yaygin olani
diizenli depolama yontemidir. Giinde yaklasik olarak 12 bin ton atik diizenli olarak
depolanmaktadir. Diizenli depolamada, alan ihtiyaci fazla olmakla birlikte, kirliligi
cok yiiksek olan sizintt suyu ve ugucu organik bilesikler olusmaktadir. Yakma
yontemi ise olusturdugu yan iiriinler agisinda bircok dezavantaja sahiptir. Ornegin
yakma sonucu olusan kiiller toksik agir metaller tagimaktadir. Ayrica baca gazinda

furan, dioksin gibi toksik 6zellikte klorlu bilesikler olusmaktadir [25].
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Son yillarda atigin termal bertarafi ve enerji kazanimi kapsaminda piroliz,
konvansiyonel ve plazma gazifikasyon gibi yeni metotlar gelistirilmektedir.
Konvansiyonel gazifikasyon yontemi ile organik atiklar, 1000-1300 C° sicaklik
araliginda ve kontrollii oksijen ortaminda sentez gaza doniistiiriilmektedir [26]. Bu

yontemle atiklarin hacmi 6nemli miktarda azaltilmaktadir.

Ayrica atiktan sentez gaz elde edilmekte ve bu gazlardan elektrik enerjisi
iiretilmektedir. Gazifikasyon yan tiriinleri olan kiil, ciiruf ve eriyik malzemeler tekrar
kullanima uygun ve ekonomik degeri olan iirlinlerdir. Baca gazi emisyonunda ise

dioksin ve furan emisyonu 6nemli derecede azaltilmaktadir.

2.5. Atigin Termal Gazlastirilmasi

Termal gazifikasyon yliksek sicaklikta ve oksijenli ortamda organik atiklardan
sentetik gaz tlretilmesi prosesidir. Gazifikasyon sonucu {iretilen sentetik gazin biiyiik
bir boliimii hidrojen (Hz)ve karbon monoksit (CO), kalan az miktarda kisim ise
metan (CH,), karbondioksit (CO;) ve diger gazlardan olusmaktadir [25,26,27,28].
Termal gazifikasyonda ii¢ teknoloji mevcuttur. Bunlar piroliz, konvansiyonel

gazifikasyon ve plazma gazifikasyondur.

Gazifikasyon yakmadan farkli bir prosestir. Yakmada iirlin olarak karbondioksit
(COy) ve su buhar1 olusmaktadir. Ayrica yakma prosesi sirasinda dioksin ve furan
gibi toksik oOzellikli bilesikler olugsmaktadir. Termal gazifikasyonda ise dioksin ve
furan emisyonu onemli derecede azaltilmaktadir [26]. Dioksin ve furan karbon ve
oksijenden olusan temel molekiil yapilaridir. Dioksinler ve furanlar lizerinde yapilan
aragtirmalarin hemen hemen hepsi klorlanmis tiirler olan poliklor dibenzo-dioksin
(PCDDler) ve poliklor dibenzo-furan (PCDFler) iizerinde odaklanmistir. 75 farkli
PCDD ve 135 farkli PCDF mevcuttur. Klor ve brom gibi halojenleri igeren

reaksiyonlardan dolay1 dioksinler ve furanlar toksik 6zellikler kazanir.

Termal gazifikasyon ile elde edilen gazlar metanol tiretimi ve elektrik enerji tiretimi
icin kullanilabilmektedir. Ayrica gazifikasyon yan friinleri kiil, ciiruf ve eriyik

malzemeler tekrar kullanima elverisgli materyallerdir [27].
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2.6. Proses Tamitimi

Kentsel kati atiklardan elektrik enerjisi elde etme islemi 4 asamada
gerceklesmektedir. Bunlar kentsel kati atiklar1 toplama ve gazlastirma prosesine
hazir hale getirme (6n hazirlik islemleri) , atiktan sentez gaz elde etme, gaz

temizleme ve elektrik tiretimi prosesleridir.

2.7. On Hazirhk islemleri

Gazifikasyon reaktoriine besleme 6ncesinde geri doniisiimii olmayan ve kompost

olamayan atiklar parcalama (6gtlitme), eleme, nem oraninin dengelenmesi (kurutma)
ve briketleme islemlerine tabi tutulmaktadir. Metaller, cam ve plastik gibi geri
donlisiim malzemeleri ve diger inert atiklar gazlastirma islemine tabi tutulamazlar
[26]. Bu tip atiklar gazifikasyon verimini azaltir. Bazi1 kagit atiklar geri
kazanilamayacak kadar yipranmis, yirtilmis ve miirekkeple kontamine olmus olabilir.

Ayrica bazi plastik atiklar geri dontigiimsiiz atiklardir.

Bu tip ekonomik degeri olmayan atiklar gazifikasyon prosesi i¢in ¢ok 1iyi
hammaddeler olup ekonomik deger kazamirlar [26]. Ogiitiicii atiklarin boyutunu
azaltarak gazlastirma prosesine uygun hale getirmektedir. Kurutma prosesi ise atigin

nem miktarini diisiirerek gazlastirma verimini arttirmaktadir [26,27].

2.8. Sentez Gaz Uretimi (Gazifikasyon)

Kentsel kati atiklardan elektrik enerjisi elde etme isleminin ikinci asamasi atigin
gazlastirilmasi safhasidir. Gazlastirmada hammadde olarak kati atigin kullanilmasi

geligsmekte olan bir teknolojidir.

Evsel atik, gazlastirma i¢in daha oOnceden kullanilan hammaddelerden (komiir,
biyokiitle gibi) farkli olarak heterojen yapidadir. Yukarida bahsedilen 6n hazirlik
islemleri atigin nisbeten homojen olmasini saglamaktadir. Atiktan sentetik gaz elde

edilmesinde halihazirda 3 ayr1 metot kullanilmaktadir. Bunlar:
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- Piroliz
- Konvansiyonel gazifikasyon

- Plazma gazifikasyon prosesleridir.

Biitin bu metotlar yiiksek sicaklikta ve dikkatli bir oksijen kontroliinde

gercekleserek sentetik gaz tiretimini gergeklestiren proseslerdir.

2.9. Piroliz

Organik maddeler oksijensiz ortamda 1sitilirsa ortaya ¢ikan termal parcalanma siireci
piroliz olaymi gergeklestirir. Piroliz prosesi serbest oksijenin olmadig1 ve genellikle
400-850 C° arasinda gergeklesen prosestir [26,27]. Oksijensiz ortam, prosesle
havanin baglantisin1 kesmek suretiyle gerceklesmektedir. Piroliz'de {iriin olarak gaz
bilesenleri, ucucu yogusabilir maddeler, karbon kdmiirii ve kiil agiga ¢ikar. Olusan

karbon komiiri

araba lastigi iretiminde kullanilabilmekte ve ayrica atiksu ve gaz aritiminda
kullanilan aktif karbon {iretiminde kullanilabilmektedir. Olusan kiil ise insaat
malzemesi olarak kullanilabilir ya da diizenli depolamaya gonderilebilir [25,26]. Bu
proseste olusan gaz miktar1 az olmakla birlikte, konvansiyonel ve plazma
gazifikasyon prosesi ile entegre gerceklestirildigi zaman, kat1 atigin igindeki daha
cok karbonlu bilesik sentetik gaza doniisebilmektedir [26]. Bu proses giiniimiize

kadar daha ¢ok mangal kémdirii tiretiminde kullanilmaktadir.

2.10. Konvansiyonel Gazifikasyon

Konvansiyonel gazifikasyonun isletme sicakligt  850-1350 C° arasinda
degismektedir. Konvansiyonel gazifikasyonda pirolize gore daha verimli bir organik
atitk doniisiimii  gerceklesmektedir. Donilisimden ortaya c¢ikan kil miktar
gazlagtirictya giren inorganik madde miktarina baglhidir. Yiiksek sicaklikli
gazifikasyonda organik atiklarin neredeyse tiimii sentetik gaza donlismektedir ve
organik olmayan tiim atiklar ise eriyerek ciiruf (slag) elde edilmektedir. Olusan

hidrojen, karbon monoksit, karbon dioksit ve metan gazlari temizlendikten sonra
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elektrik iiretimi veya metanol iiretimi icin hazir hale gelmektedir. Inert olan ciiruf
malzeme ise asfalt dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir [25,26,27]. Sekil

2.7. konvansiyonel gazifikasyonun proses akim semasini gostermektedir.

. Metanol
Hava [_> uretimi
Ay Irmia;, = = :
K, Sabit o az Sentetik
Atiklar Briketleme p vatakl temizleme gaz
gazlazrne

Curuf, Kokt Ene=ni
Metal. cam vs ergimis Adir aretimi
e : graniller metaller

Sekil 2.7. Konvansiyonel Gazifikasyon Prosesi Akim Semasi [27]

2.11. Plazma Gazifikasyon

Plazma gazifikasyonun reaktoriinde sicaklik 2000 C° civarindadir. Reaktor atikla
beslendigi zaman atik sicaklign 2000 C° 'nin {istine ¢ikmaktadir. Plazma

gazifikasyonda organik atiklar tiimiiyle gaza dontismektedir.

Olusan hidrojen, karbon monoksit, karbon dioksit ve metan gazlar1 sogutulduktan ve
temizlendikten sonra prosese enerji vermek amaciyla gaz tiirbini ve jenerator

vasitastyla elektrik enerjisine dontistiiriilmektedir.

Fazla gaz ise elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in hazir hale gelmektedir. Plazma
gazifikasyonun avantajlarindan biri ugucu kiil veya ciiruf malzeme iiretmemesidir.

Bu proseste yan iiriin olarak toksik olmayan eriyik silikat veya metal {iretilmektedir.

Bu malzemeler yol tasi, agrega ve kiremit gibi yap1 ve insaat malzemesi yapiminda
kullanilabilmektedir [29]. Sekil 2.8. plazma gazifikasyonun proses isleyis semasini

gostermektedir.
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Sekil 2.8. Plazma Gazifikasyonun Proses Isleyis Semasi

Gazifikasyon metotlarinin hepsinde tretilen gaz az veya ¢ok miktarda partikiiler
madde (ugucu kiil) ve toz igermektedir [26]. Bu maddeler gazdan elektrik iiretimi

asamasinda problem teskil etmektedir.

Gaz1 temizlemek i¢in, Oncelikle gaz sogutucuda gaz sicakligi ani bir sekilde
diisiiriiliir ve partikiiler maddeleri ¢oktiirmek i¢in siklonlar kullanilir. Bundan sonra
gaz kirleticiler aktif karbon kullanilarak absorbe edilir ve temizlenen gaz elektrik

tiretimine hazir hale getirilir [25, 26].
2.12. Elektrik Uretimi

Sentetik  gazdan  elektrik  lretiminde asagidaki iic  yOntemden  biri

kullanilabilmektedir. Bunlardan birincisi, en eski yontemlerden biri olan buhar
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tiirbini ile elektrik iiretimi yontemidir.

Ikinci iiretim ydntemi gaz tiirbinleridir. Yeni kurulan elektrik iiretim tesislerinin cogu
bu yontemle elektrik iiretmektedir. Gaz tiirbinleri gazifikasyon ile iiretilen sentetik
gaza uyum saglayan ve verimi yiiksek bir yOntemdir. Fakat gazin igerisindeki
partikiiler maddeler verimi azaltmaktadir. Bunun i¢in seramik ve metal filtreler

kullanilarak partikiiler maddelerin gaz tiirbinine girmesi engellenir [30].

Ucgiincii iiretim ydntemi ise icten yanmali motorlardir. Bu ydntem depo gazindan

elektrik tiretiminde kullanilarak isletme giivenilirligi kanitlanmis bir yontemdir [30].

2.13. Gazlastiricilar

Gazlastiricilar, sabit yatak, akigskan yatak ve entegre yatak seklinde siniflandirilabilir.
Akiskan ve entegre yatakli gazlastiricilar gazlastirma icin giiclii ve islevsel oldugu
halde genellikle projesi, insas1 ve isletilmesi ¢cok pahali oldugu i¢in kiiciik dlcekli
isletmeler (IMW ve daha az) igin tavsiye edilmez. Diger yandan ozellikle proje ve
ingas1 basit oldugu i¢in 6zellikle fakir lilkelerde ¢ok fazla yaygin olan sabit yatakli
gazlastiricilarin; yatirim, isletme ve bakim masraflar1 da uygundur. Sabit yatakli
gazlastiricilar kapasitesi I MW'm altinda olan tesislerde ilk yatirim, isletme ve bakim

maliyeti diisiik oldugu i¢in tercih edilmektedir [30].

2.14. Termal Metotla Bertarafin Diinyadaki Baz1 Uygulamalari

a) Thermoselect Prosesi (Piroliz + Gazifikasyon) : Thermoselect prosesi evsel ve
endiistriyel atiklardan gaz elde etmede kullanilan, piroliz ve gazifikasyon kombine

proseslerinden olusan bir teknolojidir.

Japonya'da Chiba Recycling Center adinda giinliik kapasitesi 300 ton/giin olan tesis
1998 yilinda deneme amaglh calistirllmaya baslanmistir. Japonya'da thermoselect
prosesiyle isletilen ilk tesis olan Chiba Recycling Center'a ilk kuruldugunda yalnizca
evsel atik alimmigtir. 2001 yilindan itibaren ise daha ¢ok plastik sanayisinden gelen

endistriyel atiklarla birlikte atik camur, atik kagit, atik yag gibi atiklar tesiste
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bertaraf edilmeye baslanmistir [28].

Tesise gelen atiklar 6n aritma olmaksizin kompaktérde sikistirilmaktadir. Atiklar
daha sonra kurutma firininda kurutulup, dolayl 1s1 verilerek piroliz edilir. Piroliz
olmus atik yaklagitk 2000 C° sicakliktaki reaktorde gazlastirilir. Olusan gazin
sicakligi 1200 C°'den 70 C°'ye indirilerek gaz aritimi igin destilfiirizasyon {initesine
verilir ve temizlenen gaz motor vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Ayrica olusan kiil, slag ve metale ayristirilarak geri kazanim saglanmais olur.

Tesiste olusan sentez gazinda ve olusan kiilde dioksin emisyonu Tablo 2.3'de

verilmistir.

Tablo 2.3. Sentez Gaz1 ve Olusan Kiildeki Diyoksin Emisyonu

OLUSAN URUN OLUSAN MIiKTAR DiIOKSIN EMISYONU
Sentez Gazi 722 m®/ton atik 0,000 39 ng/m3
Kiil (slag) 65 kg/ton atik 0,04 ng/ton atik

Tablo 2.3' de belirtildigi gibi 1 ton atiktan 722 m® gaz elde edilmis ve yaklasik % 6
oraninda kiil olusmustur. Yani depolamaya giden atik yaklasik olarak % 95
azaltilmistir. Ayrica dioksin emisyonu Avrupa'da ve Japonya'da yakma tesisleri igin

siir deger olan 0,1 ng/m® degerinin altindadir [28, 31].

Thermoselect prosesini uygulayan tesisler arasinda Almanya'da 750 ton/giin
kapasiteli bilyiik dlcekli bir tesis ve Italya'da 100 ton/giin kapasiteli bir pilot tesis

caligmalarini stirdiirmektedir [27].

b) SVZ Prosesi (Konvasiyonel Gazifikasyon) : Atiklardan metanol ve enerji eldesi

i¢in kullanilan bir prosestir.

Proseste, on kurutma c¢amuru, plastikler, biyokiitlesel atiklar, elektronik sanayi
atiklar1 ve tehlikeli atiklar gibi c¢ok ¢esitli atik tiirleri komiirle birlikte

gazlastiriimaktadir. Metalik bilesimler ayrildiktan sonra, kati atiklar kirma 6gilitme ve
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briketleme paletleme islemine tabi tutulmakta ve daha sonra 1360 C° 'de oksijen ve

buharla gazlastirilmaktadir.

Gazlastirma prosesinden ¢ikan gaz, hafif yag ve katran ile CO, H,, CH; ve CO;
gazlarindan olugsmaktadir. Yag ve katran uzaklastirilarak temizlenen gaz diger sivi
atiklarla birlikte 1600-2000 C° 'de pulverize gazlastiricida gazlastirilmaktadir.

Sentetik gazlar metanol liretimi ve enerji eldesi igin kullanilabilmektedir [27].

Almanya'da biri kat1 atiklar i¢in 1.000 ton/giin kapasiteli yliksek basingli sabit yatak
gazlastirici, digeri sivi ve ¢amur benzeri atiklar i¢in 150 ton/giin kapasiteli pulverize

yakit gazlastirict olmak tizere iki tesis bulunmaktadir [27].

Sonug¢ olarak gazifikasyon prosesi emisyonun azaltilmasi agisindan Onemli bir
prosestir. Gazifikasyonda yakmadan farkli olarak furan ve dioksin emisyonunda
onemli bir azalma s6z konusudur. Gazifikasyon tesislerinde dioksin emisyonu
Avrupa Birligi'nin yakma tesisleri direktifinde dioksin i¢in smir deger olan 0,1 ng/m®

in ¢ok daha altinda kalmaktadir.

Kati atik bertaraf yontemlerinden biri olan diizenli depolamada, alan ihtiyaci fazladir.
Bundan dolayi, Istanbul'da depolama alani bulmak biiyiikk sikinti meydana
getirmektedir. Gazifikasyon prosesinde ise sadece tesis igin alan gerekli olmaktadir.
Ayrica bu proseste atik hacmi yaklasik olarak %90-95 civarinda azalmaktadir.

Bununla birlikte, diizenli depolamada kirliligi ¢cok yiiksek olan sizint1 suyu ve ugucu
organik bilesikler olugsmaktadir. Gazifikasyonda ise ¢opiin nemi kurutma firinlarinda

alindigindan s1zint1 suyu problem teskil etmemektedir.

Gazifikasyon yan iirlinleri agisindan da avantajli bir teknolojidir. Proses sonucu
olusan sentez gazi endiistride kullanilmakta veya gaz motorlari ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Gazifikasyon yan iirlinlerinden olan kiil (slag) ekonomik degere

sahip bir materyaldir. Bu madde asfalt dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Ayrica piroliz sonucu demir ve aliiminyum gibi metallerin geri doniisiimii ve daha az

atigin diizenli depolanmasi saglanmaktadir.



BOLUM 3. ELEKTRIK ENERJIiSi URETIMININ TAHMINi
ICIN YONTEMLER

Elektrik enerjisi liretiminin tahmini i¢in bircok metot kullanilmaktadir. Evsel
atiklardan elektrik enerjisi iiretimi tahmini i¢in elimizde iiretim girdi verilerinin
diizgiin olmas1 gerekmektedir. Basta ¢Op miktari, sicaklik, basing, 6l¢iilen veya
tahmin edilen metan gazi miktarinin belli olmast halinde elektrik enerjisini ileriye
doniik tahmin etmek miimkiin olacaktir. Elektrik enerjisi tahmin metotlarindan en
cok kullanilan yontemlerden biride yapay sinir aglari ile yapilan tahmindir. Bu
metotta Olglilen verilerin ve ileriye doniik tahmini istenen girdi verilerinin miimkiin

mertebe hassas bir sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.
3.1. Gaz Debisinin Tahmini icin Metotlar

Asagida ¢esitli gaz debi tahmini metodundan bahsedilmektedir. Ilk ikisi, smirl alan-
spesifik bilgi gerektiren daha temel yaklasimlardir. Depolama alani karakteristikleri
ve bu yiizden gaz dlretim oranlari depolama alanlari arasinda Onemli oOlgiide
degisebildigi i¢in (alandaki ayni miktarda atiga sahip olanlar bile) ilk iki yontem;

kaba bir gaz debi tahmini saglayacaktir.

Bu metotlar1 kullanirken, depolama alan1 sahibi/isleticisi ger¢ek gaz debisinin ( %50
daha yiiksek Vveya daha diisiik) olabilecegini varsaymalidir [13]. Ornegin, kurak
alanlardaki depolama alanlarinda (6rnegin yilda 25 ingten az yagis alan yerlerde)
veya ¢ok miktarda ingaat/moloz yikintisi igeren alanlarda daha diisiik gaz debisi

meydana gelebilir.

Ucgiincii metot, bunun tersine, depolama alaninin kendisinin verilerine dayamir ve
daha dogru tahminler saglayacaktir. Diger metotlar da karsilastirma amaciyla

kullanilabilir.
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3.2. Temel Yaklasim (Tahmin)

Tek degisken olarak alandaki atik miktar1 kullanilarak, depolama alaninin gaz
iiretiminin kabaca tahmini yapilabilir. Gaz iiretiminin tahmini i¢in asagida anlatilan
prosediir, atitk miktarinin, isletilen bir¢ok farkli alanlardaki gaz debisine oranindan

cikarilmigtir [13].

Enerji eldesi projesi olan ortalama bir depolama alanini1 yansitir, ve atigi, iklimi, ve
spesifik depolama alninda mevcut olan diger karakteristikleri yansitmayabilir. Bu
yiizden, daha detayli bir degerlendirmenin garantilenip garantilenmedigine karar
vermek i¢in bir eleme araci olarak kullanilmalidir. Temel tahmin metodu, sadece
hedef depolama alaninda ne kadar atik bulundugu hakkinda bilgiyi gerektirir. Bir¢ok
depolama alaninda edinilmis tecriilbeye dayanarak, endiistri uzmanlar1 bir deneyim
kural gelistirdiler. Yilda 1 Ib (0,45 kg) basma 0.10 cf (0,028m®) depolama gazi
tireten ortalama depolama alanlarinda, depolama alani gaz {iretim oranlari, yilda I Ib
(0,45 kg) atik basina 0.05 cf’den (0,0014m3), 0.20 cf’ e (0,0057m3) degisim gosterir.

Bu deneyim kuralini kullanarak asagidaki esitlige ulasabiliriz:

Yillik Depolama Gazi Uretimi (cf) = 0.10 c¢f/Ibx2000 Ib/ton x Alandaki atik miktari
(ton). Burada; depolama sahasindaki ton olarak atik miktarinin yerine konmasi
yeterli olacaktir. Daha sonra (cf) olarak bulunan gaz miktar1 0,028316 ile ¢arpilarak

(m3)’e cevrilebilir. Temel tahmin metodunun kullanilmasina 6rnek vermek gerekirse;

Atik miktar1 1 milyon ton olan bir depolama alani i¢in, bu metot, kabaca yilda 5.663-
369 m*/y1l veya giinde 15.574 m*/giin bir depolama gazi tahminini verir. Bu tahminle
birlesik belirsizlik %50 ekleyerek veya ¢ikararak hesaplanmalidir. Depolama gazi
debisinin 7787,1 — 23361,4 m3/g1'in sinirlari i¢inde oldugu sonucunu verir. Depolama
alanindaki atik yaslandikga, liretilen gaz miktar1 azaldig1 i¢in, yukaridaki gaz iiretim
tahmini sadece ilk yil i¢in uygundur ya da yeni atik eklenmemisse proje isletiminin

ilk iki y1l1 i¢in uygundur.

Sonug olarak, gaz iiretim oranlari, birka¢ yildir kapali depolama alanlari igin sinirin

altinda olabilir. Ek olarak depolama alani sahibi/isleticisi, projenin émriiniin yilda
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%2-3"' lik bolimii boyunca olacak gaz debisinin kaba tahminini asagi dogru

ayarlamalidir [32].
3.3. Birinci Derece Bozunma Modeli

Ikinci yaklagim, "Birinci Derece Bozunma Modeli", énerilen projenin veya depolama
gazinin dmri boyunca degisen gaz iiretim oranlarinin hesaplanmasinda kullanilabilir
[13]. Zamanla gaz debi oranmmin anlasilmasi, proje  ekonomisinin
degerlendirilmesinde onemlidir. flk siradaki ¢iiriime modeli yukarida anlatilan temel
tahmin modelinden daha karmasiktir ve depolama alani sahibi/isleticisinin 5
degiskeni bilmesini veya tahmin etmesini gerektirir:

—Yillik atik kabul oran1 ortalamast

—Depolama alaninin agik oldugu y1l sayisi

—Depolama alaninin kapali oldugu yil sayisi, eger uygulanabilirse

—Atigin metan liretme potansiyeli

—Atiktan metan uretilme orani

Temel birinci derece bozunma modeli asagidaki gibidir

LFG: 2. Lo.R.(67¢- ¢™ (3.1)
LFG: Mevcut y1l icinde tiretilmis depolama gazinin toplam miktari (cf)

Lo: Atigin toplam metan iiretim potansiyeli (cf/Ib)

R: Aktif hayat boyunca ortalama yillik atik kabul orani (Ib)

k: Metan tiiretim orani (1/y1l)

t: Depolama alaninin agildigindan beri gegen siire (y1l)

c: Depolama alaninin kapandigindan beri gegen siire (y1l)

Metan iiretim potansiyeli, (Lo), bir Pound (0,4536kg) atigin yasam omrii boyunca
tiretmesi beklenen metanin toplam miktarin1 simgeler [13]. Bu yiizden, yillik
depolama gazi liretimini simgelemek igin, tahmin metodunda kullanilan, depolama
gazi sabitinden daha yiiksektir. Ciirime sabiti (k), metanin her Pound atiktan
saliverilecegi oran1 simgeler. Bu terimler kesin bir sekilde biliniyorsa, birinci derece

bozunma modeli metan iretimini daha dogru tahmin edecektir; ancak Lo ve Kk
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degerlerinin ¢ok genis oranda degisken oldugu diisiiniiliir ve 6zel bir depolama alani

icin dogru olarak tahmin edilmesi giictiir.

Lo ve k degerleri kismen, yerel iklimsel kosullara ve atik kompozisyonuna baghdir;
bu yiizden, bir depolama alan1 sahibi/isleticisi yerel alandaki digerlerine, potansiyel
degerlerin dar sinirlarinda gaz toplama sistemleri kurulmus depolama alanlarina,
danigsmak isteyebilirler. 12 Mart 1996'da EPA 2,5 milyon ton veya daha fazla tasarim
kapasitesi olan mevcut ve yeni kent kati atik depolama alanlarinda depolama gazinin
kontrolii i¢in sonu¢ diizenlemeleri yayinladi. Etkilenen depolama alani modelleri,
birinci derece bozunma modelini kullanarak kendi gaz emisyonlarin1 modellediler.
Diizenlemeler, asagidaki tanimli degerleri icermektedir. Depolama alaninin alan-
spesifik verilerle yer degistirebilecegi, tanimli degeri 4000 ppm olan, metan-olmayan
bir organik bilesik kadar Lo= 2.72 cf/Ib, k=0.05/y1l olarak alinir.

Lo ve k degerleri i¢in sinirlar Tablo 3.1° de verilmistir. Farkli iklim kosullarinda, Lo
(iiretilen depolama gazinin toplam miktar1) ayni kalir, fakat k degeri (depolama gazi

tiretimi oran1) degisir, kuru iklimlerde gaz daha yavas tretilir [13].

Tablo 3.1. Birinci Derece Bozunma Modeli Degiskenleri igin Onerilen Degerler

Onerilen Degerler
Degisken Sinir . . .
Nemli Iklim Orta Nemli Iklim Kuru Iklim
L, (cf/Ib) 0-5 2.25-2.88 2.25-2.88 2.25-2.88
K (I/y1l) 0.003-0.4 0.1-0.35 0.05-0.15 0.02-0.10

3.4. Pompa Testi Yontemi

Gaz miktarini, tam bir toplama sisteminin eksikligini tahmin etmek i¢in en dogru
metot, pompalama testi yapmaktir. Pompa testi, test kuyularinin agilmasini ve basing
izleme bacalarinin monte edilmesini ve ardindan c¢esitli kontrollii ¢ikis oranlarinda

kuyulardan toplanan gazin dlgtilmesini igerir [13].
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Bir pompa testi yaparken, gaz iiretim oranlari depolama alani civarinda degisim
gosterebilecegi icin, test kuyularinin gazin c¢ekilecegi atigi temsil edebilmesi

onemlidir.

Bu metodun bir faydasi da, toplanan gazin miktar kadar kalite bakimindan da test
edilebilmesidir. Hidrokarbon, siilfiir, partikiil madde ve nitrojen igerigine ilave olarak

btu igerigine gore de analiz edilmelidir.

Pompa testinden elde edilen bilgiler, proje finansmaninin saglanmasinda oldugu

kadar, isleme ve enerji kazanim sisteminin tasariminda kullanildig1 i¢in 6nemlidir.

Sekil 3.1’ de goriildiigli iizere bir model depolama sahasi i¢in gaz bilancosu
gosterilmektedir. Burada gaz iiretimi, gaz kazanimi oranlar1 ve siizlintii suyu ic¢in

gerekli enerjiler grafikler halinde gosterilmektedir.

Bir model depolama sahasi i¢in gaz iretimi (Q;), gaz kazanimi (Q,) degerlerinin
yillara gore degisimi incelendiginde gaz {iiretiminin ilk yirmi yilda maksimum
seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde siliziintii suyunun bertarafi i¢in gerekli
enerjide ilk yirmi yilda maksimum seviyeye ulasarak ve ilerleyen yillarda azalarak
devam etmekle birlikte higbir zaman gaz tiretimi ve enerji sifir olmamaktadir. Sekil

3.1’deki gaz iiretimi %50 ve %30 azaltilarak gaz kazanimi tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.1. Bir Model Depolama Sahas1 I¢in Gaz Bilangosu [34]

3.5. Regresyon Analizi Metodu

Regresyon Teknigi (RT), dlgiilebilen bir veya daha fazla degiskenin, tizerinde etkili
oldugu diisiiniilen baska bir degiskenle arasindaki iliskinin modellenmesidir.
Regresyon tekniginde, etkileyen degiskenlere acgiklayici degisken (bagimsiz
degisken), etkilenen degiskene de bagimli degisken adi verilir. Regresyon modelleri
dogrusal ya da dogrusal olmayan modeller olarak siniflandirilabilir. Ancak dogrusal
olmayan modeller ¢esitli yontemlerle dogrusal modellere doniistiiriilebilir. 3.1 ve 3.2
numarali esitlikler sirasiyla, tek bagimsiz degiskenin oldugu dogrusal ve karesel

modellerini gostermektedir.

Y=bo+b;X+e (3.0
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Y=bot+tb i X?+h,X +¢ (3.2)

€ NN(O,GZ), € hata terimi, ortalamasi sifir, varyansi 6° olan Normal dagilima sahip
rastgele degiskendir. X, bagimsiz degisken vektoriini, Y bagimh degisken

vektoriini, by sabit bir degeri, by ve b, ilgili degisken i¢in katsayilar1 gostermektedir.
3.6. Yapay Sinir Aglar1 Metodu

Insan beyin fonksiyonundan esinlenen yapay sinir aglar1 (YSA), deneme yolu ile
ogrenme ve genellestirme yapabilmektedir. YSA’nin kullanildigi énemli alanlardan
biri de gelecegi tahmindir. YSA, veriler arasindaki bilinmeyen ve fark edilmesi giic
iliskileri ortaya ¢ikartabilir. Dogrusal modeller, dnemli detaylar1 anlayabildikleri ve
aciklayabildikleri takdirde avantajli olabilirler. Ancak ilgilenilen problemin
temelindeki iliski dogrusal olmadig1r durumlarda dogrusal modeller uygun degildir

[33].

YSA, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki herhangi bir 6n bilgiye ihtiya¢ duymadan,
herhangi bir varsayimda bulunmadan, dogrusal olmayan modellemeyi
saglayabilmektedir [34]. Aga, girdi bilgileri ve bu girdilere karsilik gelen ¢ikti
bilgileri verilmekte ve agin girdi-¢ikt1 arasindaki iliskiyi 6grenmesi saglanmakta,
boylece agmn egitimi gerceklestirilmektedir. Ogreticili 6grenme olarak adlandirilan

bu yontem genelde tercih edilen bir yontemdir [35].

Geri Yayilm Algoritmas: ve ileri Beslemeli Aglar: Geri yayilm aglarni (Back
Propagation Networks BPN) siklikla kullanilan bir ag yapisidir. Standart geri yayilim
algoritmasi, ag agirliklarinin, performans fonksiyonunun negatif gradyani yoniinde

ilerledigi gradyan inis algoritmasidir..

Geri yayilim algoritmasi, birbirinden bagimsiz olarak ilk defa Werbos ve daha sonra
Rumelhart tarafindan onerilmistir [37,36]. 1986 yilinda Rumelhart ve arkadaslarinin
geri yayilim algoritmasini yeniden kesfetmeleri, algoritmanin taninmasini ve yaygin
kullanilmasii saglamistir. Geri yayilim algoritmasi, en ¢ok kullanilan 6greticili

ogrenme algoritmasidir. Ileri beslemeli aglar girdiden ¢iktiya dogru tek ydnde
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ilerlemeye miisaade etmektedir. Bu geri beslemelerin olmadigi anlamina
gelmektedir. Tipik bir ileri beslemeli YSA, girdi katmani, genellikle bir veya iki ara
katman (gizli katman) ve ¢ikt1 katmanindan olusmaktadir. Her katmanda ilgilenilen

probleme gore degisen sayida néronlar (sinir hiicreleri) bulunmaktadir [33].

oo N
OO
"

Wik ‘

X,  H, q
=1,2,...n 7L2p k=1,2,...m
Girdi Katmam Gizli Katman Cikt1 Katmam

Sekil 3.2 Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglart

Sekil 3.2” de tek gizli katmanli ileri beslemeli bir YSA goriilmektedir. Girdi
katmaninda n, gizli katmanda p ve ¢ikti katmaninda m adet noéron bulunmaktadir.
Her bir katmandaki noronlar arasindaki baglantilarin agirliklarinin diizenlenmesi ile

agin egitimi gerceklestirilir.

m

1
E=72(yk-tk)2 (3.3)
k=1
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Agrirliklarin - diizenlenmesi islemi, hata fonksiyonunun minimize edilmesi ile
saglanmaktadir. Hata fonksiyonunun minimize edilmesi 3.3 esitligi ile

gergeklestirilebilir.

Burada; E hata fonksiyonunu m girdilerin toplam sayisini, Y agin lrettigi ¢iktiyi, t,
arzu edilen g1kt degerini, k serideki degiskenin indisini gostermektedir. %2 sabit bir

katsayidir ve fonksiyon tiirevini kolaylastirmak i¢in eklenmektedir.

Geri yayilim algoritmasi ismini, ¢ikt1 katmaninda olusan hatayr minimize etmek icin

geriye dogru agirliklarin diizenlenmesi isleminden almaktadir.



BOLUM 4. DUNYADA EVSEL ATIKTAN ELEKTRIK
ENERJIiSI URETIMi UYGULAMALARI

4.1. Amerika Birlesik Devletleri

Amerika'da igletilen yaklasik 140 tane depolama gazindan enerji eldesi projesi farkl
yapilarda depolama sahalaridir. Bunlardan 6nemli farklara sahip iki saha hakkinda

asagida bilgi verilmistir [20].

4.1.1. ABD Puente Tepeleri depolama alam

Whitter, CA'daki Puente Tepeleri giinde 12.500 ton atik kabul etmektedir ve 400
dikey kuyu ve 50 millik yatay borulardan 30 mmcfd'nin iizerinde toplar. Depolama
alan1 igleten, Los Angeles Eyalet Cevre Bolgeleri depolama gazimmi li¢ sekilde

kullanir.

Depolama alanina yerlestirilmis bir Boyler/buhar konfigiirasyonunda, 50 MW gii¢
elde etmek i¢in; Basingli dogal gaz formunda ara¢ yakiti olarak 1 mil uzakliktaki Rio
Hondo kolejindeki bir Boyler i¢in yakit olarak Puente Tepeleri ABD'deki en biiyiik
depolama gazindan enerji kazanim projesi olup 1950'lerin basindan beri igletimdedir
[20].

4.1.2. Keene kenti, New Hampshire depolama alani

Kent depolama alanina kurulmus olan istasyon, kendi makine prosesi i¢in 3 fazlh
elektrige ihtiya¢ duyar fakat yerel elektrik kurumunun en yakin ii¢ fazla giic hatti
alandan birka¢ mil uzakta sona ermektedir. Bunun yerine depolama alnindaki gaz
kullanildiginda, kent depolama alani1 gaz projesinin beklenen 6mrii boyunca 200.000

$'dan fazlasini tasarruf etmis olacaktir [20].
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Bir blower gazi, basit partikiil ve nem filtreleri araciligiyla i¢gsel yanma (LA) dikey
kuyudan motor-jeneratdr setine almaktadir. Geri kazanim/transfer istasyonu
ekipman1 giinde 24 saat calismakta fakat agirlikli olarak tesis caligma saatlerinde
kullanilmaktadir. Depolama gazi-enerji kazanim sistemi, giinde 50 KW'in iizerinde
ortalamayla, 180 kW'lik pik isletim yiiklemesi saglar. Gaz toplama sistemi de dahil
olmak tizere, proje toplam 280.000 $ 'a insa edilmistir ve isletme maliyetinin yilda
25.000 $ olmasi beklenmektedir [20].

4.2. Almanya

Almanya da depolama sahasi gazindan enerji eldesi projelerinde oldukga ilerlemis
bir iilkedir. Bundan yaklasik 15 sene dnce ilk depolama gazi motoru elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmistir. Almanya'da bugiin 600 kat1 atik depolama sahasinda
depolama gazi motoru c¢aligmaktadir. Almanya'daki bu konuyla ilgili pazar, gegen
senelerde stirekli olarak biiytimistiir. Kurulan tesis sayist son ii¢ senede iki misline
ulasmistir. Almanya'da heniiz gazindan faydalanilmayan ve yeterli derecede gaza
sahip olan 400 depolama sahasi bulunmaktadir [37]. Ancak en genis pazar
potansiyeli Belcika, Fransa, Italya ve Ingiltere'de bulunmaktadir. Bu iilkelerdeki
depolama gazi kullanim teknigi, ancak birka¢ yildan beri bilinmekte ve
uygulanmakta oldugundan Almanya'nin bu konuda ihtisas sahibi olmus firmalar igin
daha biiyiik Pazar payr mevcuttur. Almanya pazari ise yaklasik 5 yil iginde doyuma
ulasacaktir. Dogu Avrupa iilkeleri hakkinda tahminde bulunmak ise cevre

teknolojilerinin gelisimi bilinmediginden zordur.

Almanya 'da bu konuyla ilgili ¢alisan firmalar baglica iki grupta toplanabilir. Bunlar,
gazdan arindirma tesisi (Kuyu, kompresor, yakma bacasi, analiz) ve faydalanma
tesisi (gaz motoru tesisi, trafo, baglant1) olarak belirlenebilir. Gaz aritma ile
asagidaki firmalar ilgilenmektedir. Lambda Gmbh Wuppertal senelik satis1 yaklagik
10 Milyon € Umat Gmbh Hanau senelik satis1 yaklasik 5 milyon €’dur.. Hofstetter
Deustschland Gmbh, senelik satis1 yaklasik 8 milyon €’dur. Asagidaki firmalar ise
sadece gazdan faydalanma tesisleriyle ilgilenmektedirler. G.A.S. Energietechnik
GmbH. Krefeld, senelik satigi yaklasitk 20 milyon €’ dur. Jenbacher Mannheim
senelik satis1 yaklagik 10 milyon € dur. Asagidaki firmalar ise her iki grupla da
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ilgilenmektedirler. Haase Energietechnik Gmbh Neumiinster senelik satisi yaklasik
30 milyon € dur. Pro2 Anlagentechnik GmbH, senelik satis1 1998' de yaklasik 2,5

milyon € dur. Almanya' da depolama sahasi gazindan enerji lireten tesislerin bir

kismi Tablo 4.1’ de goriilmektedir [20].

Tablo 4.1 Almanya’da Uygulanan Depolama Sahas1 Gazindan Enerji Eldesi Projelerinden Bazilari [20].

KULLANILAN MOTOR | ELEKTRIiK GUCU | ISIL GUCU

SAHANIN ADI MOTOR ADEDI KW KW
Neumuenster MAN 6 1020 -
Kiebitzsee MAN 2 518 -
Luebeck MWM 4 2400 5000
Deiderode MWM 2 884 1576
Glessen-Allendorf MWM 1 442 788
Alsdorf-Warden MWM 3 1464 2148
Eberstetten SKL 1 300 -
Meudt SKL 1 300 300
Lerchenberg SKL 1 300 -
Gallenbach MWM 2 614 -
Coesfeld-Hoeven SKL 2 600 300
Nauroth SKL 2 600 -
Bornhausen SKL 2 600 -
Mertesdorr MWM 1 626 -
Breinermoor MWM 2 746 636
Karlsruhe West MWM 1 373 -
Silberberg MWM 2 614 -
Alte Schanze MWM 1 941 300
Cracauner anger Jenbacher 3 1485 2220
Sansenhecken MWM 1 308 -
Netzeisrode MWM 1 249 241
Mainz-budenh D-benmotor 1 150 -
Neu Wulmstorf MWM 1 307 -
Baryez MWM 1 249 60
Dusslingen MWM 1 373 311
Beselich MWM 1 469 -
Pinnow MWM 1 469 -
Ihlenberg MWM 4 2952 2636
Withnell MWM 1 1255 -
SalinenstraBe MWM 1 250 -
Wiesbaden MWM 1 626 412
Nuerberg-Sued MWM 1 249 261
Blockland MWM 2 914 -
Kochstedter- MWM 1 501 731

KreisstraBe
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4.3. Kanada

Kanada depolama sahasi gazindan yararlanan iilkelerin basinda yer almaktadir.

Kanada Cevre Bakanlig1 konuyla ilgili yayinlar iiretmektedir [20].
4.3.1. Lachenaie kat1 atik depolama sahasi1 depolama sahasi

Kanada' da bulunan Lachenaie sahasinda yapilan incelemeler ve hesaplamalar
sonunda gazdan elektrik eldesine yonelik 4 MW’ lik bir tesisin kurulmasi i¢in BFI
Energy Ing, Sirketi ile Kanada Su isleri arasinda imzalanan 25 yillik anlasma
imzalandi. 1994 — 1995 yillar1 arasinda depolama sahasi gazinin toplanmasi isi 1996
yilinda da insaat ve baglanti igleri tamamlandi. Gazin sahadan emilebilmesi amaciyla
sahanin gesitli yerlerine 14 m, derinliginde 110 emme kuyusu agildi. Kuyular sisteme
HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) borularla baglandi. Her kuyu baslig1 vana ve
numune alma basligiyla techiz edildi. Ana toplama hatti i¢in 500 mm.lik PVC
(polivinil kloriir) boru kullanildi. Sahadaki toplam borulama uzunlugu biitiin yan
baglantilar dahil 10 km yakin bir uzunlugu buldu, Kuyulardaki gaz 4250 m®/saat
kapasiteye sahip iki santrifiij blower ile emilmeye baslandi. Ayrica gaz
karakteristiginin uygun olmadiglr zamanlarda gazin yakilmasi i¢in de kompresorler

techiz edildi [20].
4.3.2. Edmonton city clover bar depolama sahasi

1992 yilindan itibaren hizmete giren tesis 1996 ‘dan beri ELTEC, sirketince
isletilmektedir. Proje 1992 yilinda giindeme gelmistir. Saha lizerinde agilan 20—-30 m,
derinliklerindeki 85 adet gaz emme kuyusundan depo gazi elde edilmektedir. Tez
eklerinde Ek B¢ de 6rnek depolama sahasina ait resimler icerisinde kuyu kesitleri ve

saha kuyu planlar1 gosterilmektedir.

Emilen gaz aritma sistemine gelmektedir. Isletmeye alindig1 giinden bu yana 93

milyon m® gaz emilmistir.
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Sahadan 1997 yili boyunca 25 milyon m® gaz ¢ikarilmustir. 1992'den 1997 yil
sonuna kadar 208 GW saat enerji elde edilmistir. 1997 yilinda 50 GWsaat elektrik
retilmistir. Bu ayda 1000 kW, saat enerji ihtiyaci olan 4200 evin ihtiyacini
karsilayacak diizeydedir [20].

4.3.3. Saint- michel gazmont depolama sahasi

Agustos 1996'da agildig1 giinden beri arizalar ve bakimlar hari¢ toplam siirenin
%99'u ¢alisan bu tesisten 1997 yili boyunca 215 milyon m® gazdan toplam 202 GW,
saat enerji elde edilmistir. Bu, ayda 1000 kW saat enerji ihtiyact olan 16800 evin
ithtiyacini karsilayacak diizeydedir. Su anda ortalama %36 oraninda metan igerigine
sahip 28800 m%saat debide gaz cikarilmaktadir, Sistem irettigi elektrigi 4,35
cent/kWsaat bedelle sehir sebekesine satmaktadir. 1998 Ocak aymdaki biiyiikk don

olayinda bile sehir icin elektrik liretebilmistir.

Tesiste 25 MW giice sahip buhar tiirbini bulunmaktadir. Tesisin insaasi i¢in 35
milyon ABD Dolar1 harcanmistir. Siirdiiriilen insaat faaliyetleri, Isletme ve bakim
masraflart i¢in yilda harcanan para 600.000 ABD Dolaridir. Tesiste su anda 5 tesis
operatorii, 4 saha teknisyeni, 2 bakim elemani tam giin siireyle caligmaktadir.

Tesisteki toplam eleman sayisi ise 15'tir [20].

4.3.4. Kee valley depolama sahasi

Saha isleticisi : Metro Toronto Belediyesi

Dolum Siiresi : 1983-1998

Durumu . Aktif halde

Taban yapist - Siltli kum

Atik Kompozisyonu : Evsel %45, Endiistriyel %45, Insaat % 1 O
Atik Miktar1 : 16.5 milyon ton

Alan : 99.2 ha.

Atik derinligi 160 m.

Son 6rtli malzemesi : Temiz toprak

Son kullanim amaci : Gezi yeri
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Enerji eldesi : 1989' da enerji eldesiyle ilgili olarak alinmaya baslandi.

Degerlendirme kriterleri arasinda teknik fizibilite, g¢evresel etki ve ekonomik
uygulanabilirlik 6ncelik tasidi. 1994 'te yapilan anlasmayla yaklasik 17 milyon $’ lik
bedelle iki gaz tiirbini olan 30 MW" lik bir tesis kuruldu. Elektrik iiretimini etkili ve
stirekli saglamak amaciyla sistem dogalgaza da uyumlu tasarlandi. 1995'te faaliyete

baslanan sahadan 20 — 40 yil arasinda elektrik tiretimi beklenmektedir [20].

4.3.5. Beare road depolama sahasi

Saha isleticisi : Toronto Biiyiiksehir Belediyesi

Dolum Siiresi :1967-1983

Durumu : Kapatildi.

Taban yapist : Silthi kum/kil.

Atik Kompozisyonu : Evsel %71, Endiistriyel %18, Aritma Camuru
%10.

Atik Miktar1 : 9.6 milyon ton

Alan : 65ha.

Atik derinligi 2565 m.

Gilinliik ortii malzemesi : Temiz toprak

Son ortii malzemesi : Temiz toprak

Son kullanim amaci : Yesil alan

Enerji eldesi : Toronto Belediyesi'nin Enerecogen firmasiyla

yaptig1 anlagma ¢ercevesinde firma, gazin toplanmasini ve elektrik iretimini

ustlendi.

Tesis 7 igten yanmali Caterpillar motoru igermektedir. 5.7 MW kapasitesindeki

tesisin gelecekteki 20 yil boyunca elektrik tiretmesi beklenmektedir [20].

4.3.6. Brock west depolama sahasi

Saha isleticisi : Metro Toronto Belediyesi
Dolum Siiresi - 1975 -
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Durumu - Aktif halde

Taban yapisi : Kum/gakal.

Atik Kompozisyonu : Evsel %80.3, Endiistriyel % 18.2, insaat %
1.5.

Atik Miktar1 : 17.7 milyon ton

Alan : 62ha. (Toplam alan 64 ha.)

Atik derinligi 130 m.

Son 6rtii malzemesi : Temiz dolgu malzemesi.

Son kullanim amaci : Gezi yeri

Enerji eldesi : 1989-1990 yillar1 arasinda 26 milyon $ ilk

yatirim bedeliyle ingaa edilen Boyler ve buhar tiirbiniyle 25 MW elektrik iiretecektir.
2040 y1l arasinda gii¢ tiretimi beklenmektedir.

4.3.7. Lachenaie depolama sahasi

Saha isleticisi : Browning-Ferris Endiistrileri

Dolum Siiresi : 1968-Bugiine.

Durumu - Aktif halde.

Taban yapist - Kil

Atik Kompozisyonu : Evsel %50, Endistriyel, ticari, kurumsal
%50.

Atik Miktar1 : 2 milyon ton

Alan : 62ha.

Atik derinligi 217 m

Son ortii malzemesi - Kil,

Son kullanim amac1 . Park.

Enerji eldesi : Saha isleticisi BFI firmas1 1996 Ocak ayinda elektrik iiretimine
basladi. Aritilan gaz her biri 1 MW 'lik 4 i¢ten yanmali motorda elektrik enerjisine
dontistiriilmektedir. 7.5 milyon $ 'lik ilk yatirnm maliyetine sahip olan tesisin 25

yillik elektrik satis anlagsmasi yapilmistir [20].



4.3.8. Meloche depolama sahasi

Saha isleticisi
Dolum Siiresi
Durumu

Taban yapist

Atik Kompozisyonu
Atik Miktar1

Alan

Atik derinligi
Glinliik ortii malzemesi
Son 6rtli malzemesi
Son kullanim amac1

Enerji eldesi

65

: Meloche Firmasi
: 1980-1990.

: Kapandi.

. Kaya.

: Evsel %50, Endiistriyel %30, Insaat %20.
: 3.5 milyon ton

: 9 ha.

167 m.

: Kum.

: Sahadaki toprak.
: Golf sahas1

: 2 Caterpillar gaz tiirbini igeren tesisin

yatirim maliyeti 2.5 milyon $ 'dir. Tesis 2.4 MW elektrik {iretecektir [20].

4.3.9. Miron depolama sahasi

Saha isleticisi
Dolum Siiresi
Durumu

Taban yapisi

Atik Kompozisyonu

Enerji eldesi

: Montreal Sehri.

: 1968-1998.

- Aktif halde.

: Kireg tasi.

: Evsel % 45, Endiistriyel %1, Insaat % 45,

: 1lk yatirrm maliyeti 35 milyon $ ve ylun

masraflar1 750.000 $ olacak tesis 25 MW elektrik iiretmek ic¢in buhar tiirbir

kullanilacaktir.



BOLUM 5. KULLANILAN YONTEMLER VE VERILER

Bilindigi gibi arastirmalarda degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in en ¢ok
kullanilan tekniklerden biri de regresyon analizi teknigidir. Cogu bilim adami sinir
aglarin1 daha iyi anlatabilmek i¢in, sinir aglar1 ile regresyon modelleri arasindaki
iligskiyi agiklamaya calismistir. Dogrusal, dogrusal olmayan, basit, ¢oklu, parametrik,
parametrik olmayan, lojistik, vb. gibi ¢ok sayida regresyon modeli bulunmaktadir.
Yapilan calismalarda sinir aglart regresyon modelleriyle karsilastirilirken bu

modeller kullanilmistir [38].

5.1. Regresyon Analizi Metodu

Regresyon, istatistikte iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskinin
modellenmesinde kullanilan bir tekniktir. Regresyon analizinde bagimli degisken
(agiklanan degisken, cevap degiskeni) Y ile, bagimsiz degiskenler (agiklayici
degiskenler) ise Xj ( j=1, ..., m) ile gosterilir. Burada amac, bagimli degisken ile bir
ya da birden ¢ok bagimsiz degisken arasinda kurulan modeldeki parametreleri
tahmin ederek, bagimsiz degiskenlerin bilinen degerleri i¢in bagimli degiskenin
alacagi degeri tahmin etmektir. Yani bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler

arasindaki iligki yapisini belirlemektir.

Y bagimli degiskenini etkileyen m tane bagimsiz degisken X1, X2, ..., Xm olmak

tizere ¢coklu regresyon modeli,

Y = Bot BiXat P2 Xot+ ... Bm Xm + € (5.1)

olarak tanimlanir. 5.1 esitliginde Y bagimli degiskeni, X bagimsiz degiskenleri, 3

regresyon katsayisini, € tesadiifl hata terimini, o sabit say1y1 gostermektedir. o ve 3
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(=1,...,m) parametreleri, Xi (i#j) bagimsiz degiskenleri sabit tutuldugunda Xj’deki
bir birimlik degismenin Y bagimli degiskeni iizerindeki beklenen degisim miktarini
veren regresyon katsayilari ve € hata terimidir. Model tahmininde amag ¢ hata

terimini minimum yapacak sekildeki Bo ve PBj katsayilarini tahmin etmektedir.

Regresyon modelleri, tek tabakali bir sinir agi yapisina benzetilebilir. Bagimsiz
degiskenler sinir aglarindaki girdilere, bagimli degisken c¢iktilara, Bj katsayilar1 da

sinir aglarindaki agirliklara dontstiiriilebilir.

Bu, sinir aglarinda danigmanli 6grenme siireci iizerindeki egitim setine
benzemektedir. Regresyon analizinde B0 ve fj katsayilarinin bulunmasi
amaglanmistir. Sinir aglar1 yaklagimi, bir regresyon problemi gibi ele alindiginda,
burada da amag, agirlik katsayilarinin bulunmasi olacaktir. Sinir agi1 iizerindeki

agirliklarin bulunmasinda geri yayilim algoritmasi kullanilabilmektedir.

5.2. Yapay Sinir Aglar1 Metodu

Bilgisayarlar, cok karmasik sayisal islemleri aninda ¢oziimleyebilmelerine karsin,
idrak etme ve deneyimlerle kazanilmig bilgileri kullanabilme noktasinda ¢ok
yetersizdirler. Bu olayda insan1 ya da insan beynini iistiin kilan temel 6zellik, sinirsel
algilayicilar sayesinde kazanilmis ve goreli olarak smiflandirilmis bilgileri
kullanabilmesidir. Uzman sistemler, bulanik mantik, genetik algoritma ve yapay sinir
aglar1 gibi yapay zeka alt dallar1 Ozellikle son yillarda genis bir arastirma ve

uygulama alan1 bulmaktadir [39].

Temelde yapay sinir aglari, insan beyninin mimarisinden yola c¢ikilarak
diizenlenmektedir. Bu konudaki ilk teoriler Mc Culloch ve Pitts tarafindan 1943
yilinda ortaya atilmistir. Daha sonra Hebb’in calismast (Hebb’in 6grenme teorisi
1949) insan beyninin néronlarinin nasil 6grendiklerini ortaya koymaya caligsmistir.
1958 yilinda Rosenblatt algilama iizerinde durmustur. Yapay sinir aglar1 hakkinda en
basarili uygulamalar 1960’11 yillarda Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir. Paul
Werbos 1974 yilinda Widrow - Hoff prosediirii i¢in karsit hata gorevleri yapisini

teklif etmis, boylece daha dnceki tek-katman kisit1 elemine edilmis ve pek ¢ok kisith
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siire¢ hesaplanabilmistir. Diger gelismeler biiylik ol¢lide Kolmogorov’un (1957)
stiper durum teoreminden esinlenmistir. Bu bize siirekli fonksiyonlarin dogrusal
olmayan sonuglarla dogrusal sonuglarin biitiinlestirilmesiyle hesaplanabilecegini
gostermistir [43]. Yapay sinir aglari, tecriibeden 6grenebilme yetenegine sahip, yeni
durumlara adapte olabilen, bunun yaninda olduk¢a hizli ¢alisan giicli ve
kiyaslanabilir bilgisayar sistemleridir. Yapay sinir aglarinda temel siiregleme elemani

norondur. Her noron agirlikla birlestirilmis bir girdi setine sahiptir [45].

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) Yapay Sinir Aglari
Calismasi’na gore yapay sinir aglar1 sistemi fonksiyonu ag yapisina gore
tanimlanmis ve paralel olarak calisan bir¢ok basit siire¢ elemanlarindan olugsmakta ve
sliregleme elemanlarin hesaplanmasiyla ¢alismaktadir. Yapay sinir aglart mimarisi,
yiiksek hesaplama oranlarini saglamak i¢in birgok basit slire¢ elemanlar1 kullanan

biyolojik sinir sistemleri mimarisinden esinlenmektedir.

Verilen tanimlamalar 1s18inda yapay sinir aglarinin, insan sinir sistemindeki
mimariyi ele alarak verilerin analizi i¢in bilgisayar sistemini kullandigin1 sdylemek
miimkiindiir. Burada 6nemli olan nokta elektrik tiretim tahmininde yapay sinir aglar

sisteminin daha esnek ve gercek¢i sonuglara ulasmasinin miimkiin olabilmesidir.

a) Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Yapay sinir ag1 modeli birbirleriyle baglantili olan sinirlerin bulundugu katmanlardan
olusmaktadir. Temelde bu katmanlar; girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katman
olmak ftizere ii¢ tanedir. Girdi degiskenleri girdi katmanindan gelmektedir. Bu girdi
unsurlart etkilesime tabi tutulduktan sonra ortaya ¢ikti degiskenleri ¢ikar. Bunlar da
ciktt katmanini olusturur. Arada bulunan gizli katmani ise dis ortamla baglantisi
olmayan sinirlerden olusur ve bu sinirler girdi katmanindaki sinyalleri c¢ikti

katmanina gonderirler.

Isleyis sekillerine gore yapay sinir aglar ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda sinyaller sadece tek

bir yonde, girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru yonelir. Bir katmandan elde
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edilen ¢ikti degeri, ayn1 katmandaki sinirleri etkilemez. ileri beslemeli aglarda,
sinirler yalnizca bir sonraki katmanda bulunan sinirlerle baglantiya sahiptir. Bu
modellerde agin ¢iktisi, tamamen aga giren girdilere baghdir. ileri beslemeli aglar
herhangi bir dinamiklik 6zelligi tasimazlar ve gosterdikleri 6zellik bakimindan
dogrusal ve dogrusal olmayan kararli problem alanlarinda uygulanmalar

miimkiindiir [38,41].

Geri beslemeli aglarda bir tiir geri besleme islemi vardir. Bu ag yapilarinda sinyalin
yonii girdi katmanindan ¢ikt1 katmanina dogrudur. Ancak ayni zamanda, bir katman
tizerinde yer alan sinirler, kendisinden, katmandaki diger sinirlerden ya da diger
katmanlardaki sinirlerden sinyal alabilmektedir. Bu sebeple geri beslemeli aglarda
bir sinirin ¢ikisi, sinirin o andaki girdileri ve agirlik degerleriyle belirlenmesinin
yaninda bazi sinirlerin bir onceki siiredeki ¢ikis degerlerinden de etkilenmektedir
[39,41].

b)Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki baglantilarin agirliklarinda depolanir. Bir agda
O0grenme, istenen bir islevi yerine getirecek sekilde agirliklarin ayarlanmasi siirecidir.
Yapay sinir aglarinda O0grenme, sinirler arasindaki agirliklarin degistirilmesi ile
gerceklesmektedir. Buna gore sinirler arasi baglantilar iizerindeki agirliklar belirli
bir yontem ile dinamik olarak degistirilebilen aglar egitilebilir. Ogrenebilen aglar,
yeni sekilleri taniyabilir ya da verilen bir girisin hangi sinifa ait olduguna karar
verebilir. Yapay sinir aglarinda oOgrenme diigiimler arasindaki agirliklarin,
diigiimlerdeki etkinlik ya da aktarim islevlerinin degiskenlerinin ayarlanmasiyla

yapilmaktadir [39].

Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan arastirmalarda en sik kullanilan 6grenme
yontemleri, danismali ve danigmasiz 6grenme yontemleri olmasindan dolayr bu

yontemler {izerinde durulacaktir.

Danmigmali 6grenmede, yapay sinir ag1 kullanilmadan oOnce egitilmelidir. Egitme

islemi, sinir agina giris ve ¢ikis bilgileri sunmaktan olusur. Bu bilgiler genellikle
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egitme kiimesi olarak adlandirilir. Her bir giris kiimesi i¢in uygun ¢ikis kiimesi aga

saglanmalidir [39].

Sistemde yer alan her bir girdi degiskeni ile iliskide olan hedef ¢ikt1 degerleri
bilindigi zaman danigmal1 6grenmeye ihtiya¢ duyulur. Bagka bir deyisle, sistemdeki

girdilere karsilik tiretilmesi arzu edilen ¢iktilar belirtilir [41].

Danigsmali 6grenme yontemi, ileri beslemeli aglarda daha siklikla kullanilan bir
yontemdir. Danigmali 6grenme yonteminde calisma seti, verinin ozellikleri ve
gozlemlenebilir ¢iktilar hakkinda biitiin bilgileri i¢erir. Modeller, girdilerle ¢iktilarin
iliskisi 6grenilerek olusturulabilir [44].

Danigmasiz 6grenmede girdi degiskenlerine karsilik arzu edilen ¢iktilar belirtilmez.
Ag yalmzca girdi modelini 6grenir. Ogrenme siireci iizerindeki ileri déniisiin kaynag
belli degildir. Katmanlar arasindaki agirliklarin ayarlanmasi ag tarafindan

kendiliginden gergeklestirilir [41].

Danigmasiz 6grenmede sadece girdi katmanindaki degerler kullanilmaktadir. Amag,
veri setindeki modelin ortaya ¢ikarilmasidir. Sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi
yoktur ve giriglere gore kendi kendisini 6rnekler. Danigsmasiz olarak egitilebilen
aglar, istenen ya da hedef ¢ikis olmadan giris bilgilerinin 6zelliklerine goére agirlik
degerlerini ayarlar. Burada ag istenen dis verilerle degil, girilen bilgilerle ¢alisir. Bu
tiir 6grenmede gizli sinirler disaridan yardim almaksizin kendilerini 6rgiitlemek i¢in
bir yol bulmalidirlar. Bu yaklasimda, verilen giris vektorleri i¢in 6nceden bilinebilen
performansini Olcebilecek ag i¢in higbir ¢ikis 6rnegi saglanmaz, yani ag yaparak

ogrenmektedir [39,42].

C) Yapay Sinir Aglarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Geleneksel istatistiksel analizler genellikle uygulamayla ilgili durumlara uygun
sonuglar ortaya koyamazlar. Tiiketici tatmini arastirmalarinda temel problem
simgeler arasindaki yiiksek korelasyon degerleridir. Bu, c¢ok cesitli simgelerin

birbirlerine gore goreceli onemini belirlemek i¢in kullanilan standart beta katsayisini
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etkileyebilmektedir. Eger yiliksek dereceli ¢oklu baglanti var olursa standart beta
katsayis1 onemli gostergelerin yanlis yorumlanmasina sebebiyet verebilir. Bunun
yaninda, geleneksel istatistiksel analizler goOstergelerin  normal dagilim
gosterdiklerini varsaymaktadir. Bu, tliketici tatmini Ol¢limii ile Ortlismemektedir.
Son olarak geleneksel istatistiksel analizler bagimsiz ve bagimli degiskenlerin
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsaymaktadir. Bu da o6nemli bir hatadir.
Gegmisteki aragtirmalar iliskilerin genellikle egrisel ve dogrudan uzakta oldugunu

gostermektedir [40].

Yapay sinir aglari uygulama itibariyle uzun yillardir kullanilmasina kargin enerji
tahmini alanindaki kullanimi son bes yil igerisinde yaygmlasmustir. Ozellikle tiiketici
davraniglarinin acgiklanmasi bakimindan diger istatistiksel analiz yontemlerine gore
daha esnek ve gergege yakin sonuglar ortaya koymasindan dolayi tercih edilme orani
bundan sonra da artacaktir. Bununla beraber yapay sinir aglari yonteminin bazi

avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir [39,41,46].

Avantajlart:

- Yapay sinir aglar1 onceki deneyimlerden 6grenebilir, bir kez egitildiklerinde yeni
bir veri kiimesine hemen cevap verebilir. Bir 6rnekten hareket ederek diger drnekleri
aciklayabilir.

-Yapay sinir aglart matematiksel modele ihtiya¢ duymaz. Yapay sinir ag1 yazininda
verilerin yapay sinir agmin egitiminde kullanilmas: i¢in gerekli bir varsayima
rastlanmamuistir.

- Yapay sinir aglar verilerden hareketle bilinmeyen iligkileri akillica hemen ortaya
c¢ikarabilir. Aglarin bu 6zelligi, uygulama agisindan énemlidir.

- Geleneksel bilgisayar sistemleri, sistemde olusacak hatalara karsi ¢ok hassastir.
Sistemde meydana gelebilecek en ufak bir hata, sonuca ulasmama ya da sonuglarda
biiyiilk hataya yol acabilmektedir. Ancak yapay sinir aglarinin bir veya birkag
ndronunun zarar gormesi sistemi geleneksel bilgi islem teknolojilerinde oldugu kadar
etkilemez.

- Ag agirlik katsayisi ve yapisi gibi kendi parametreleri degistiginde somut bir

problemin ¢éziimii i¢in kendini adapte edebilme 6zelligine sahiptir.
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- Aglar dogrusal degildir. Bu nedenle karmagik problemleri dogrusal tekniklerden
daha dogru c¢ozebilirler. Dogrusal olmayan davranislar hissedilir, algillanir ve
bilinebilir. Ancak, bu problemleri ve davramislart matematiksel olarak ¢ozmek

zordur.

Dezavantajlari:

- Sistem igerisinde ne oldugu bilinemez. Bu sebeple baz1 durumlarda aglarin verdigi
sonuglart degerlendirmek zor olabilir. Bolim 3.6 Yapay Sinir Aglar1 konusu
icerisinde denklem (3.3) ile hata hesaplanmasi belirtilmistir.

- Bir problemin c¢oziimiinde ¢ok uygun bir ¢oziim bulamayabilirler ya da hata
yapabilirler. Bunun sebebi, ag1 egitecek bir fonksiyonun bulunmamasidir. Bazi
durumlarda fonksiyon bulunsa bile yeterli veri bulunamayabilir.

- Egitilmek i¢in uzun bir zamana ihtiya¢ duyarlar ve bundan dolayr zaman ve para
maliyeti yliksektir.

- Farkli sistemlere uyarlanmasi zor olabilir.

- Agm kalitesi ve kapasitesi, uygulamadaki hiz1 ile orantilidir. Oyle ki, diigiimlerin

sayisindaki artig bile zamanin ¢ok daha artmasina sebep olabilir.

5.3. Veriler

Son yillarda, Istanbul'da niifusun artmasi ve endiistrilesme ile birlikte iiretilen kat:
atik miktar1 giin gectikge artmaktadir. Istanbul'da giinliik iiretilen kat: atik miktar:
1995 yilinda 8 bin ton iken, 2006 yilinda bu rakam 14 bin tona ulagmustir. Istanbul i
Cevre ve Orman Midiirliigli verilerine gore bu atiklarin yaklasik olarak %50'sini
organik atiklar, %35'ini geri kazanilabilir atiklar, %15'ini ise kiil, ciiruf, tag ve diger

atiklar olusturmaktadir [24].

Kat1 atik yonetim sistemleri, diizenli depolama, geri doniisiim, kat1 atigin biyolojik
yontemlerle islenmesi (kompost), termal yontemlerle giderim (yakma, gazifikasyon,

piroliz) gibi metotlar icermektedir. Bu yontemlerden Istanbul'da en yaygin olani
diizenli depolama yontemidir. Giinde yaklasik olarak 12 bin ton atik diizenli olarak
depolanmaktadir. Diizenli depolamada, alan ihtiyac1 fazla olmakla birlikte, kirliligi

cok yiiksek olan sizinti suyu ve ugucu organik bilesikler olusmaktadir. Yakma
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yontemi ise olusturdugu yan iiriinler acisinda bircok dezavantaja sahiptir. Ornegin
yakma sonucu olusan kiiller toksit agir metaller tasimaktadir. Ayrica baca gazinda

furan, dioksin gibi toksik 6zellikte klorlu bilesikler olusmaktadir [25].

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ISTAC A.S. tarafindan isletilen Istanbul
Kemerburgaz (Odayeri) ¢Opten elektrik enerjisi tiretimine ait toplam 30 aylik (900
giinliik) ortalama veriler alinmis olup, Ek A’da gosterilmistir. Bu tesislerde ¢opler

termal gazifikasyon yontemi ile bertaraf edilmektedir.

Ek A’da verilen bilgiler giinliik olarak evsel atik ¢op miktar1 (ton/giin) sicaklik (C°),
basing (P), milibar (negatif basing), elde edilen metan gazi miktar1 (m*/giin), metan
gazindan elde edilen elektrik enerjisi miktart (kW/giin) seklinde veriler ilgili

kurulustan alinmistir.

Ek A’da belirtilen Temmuz 2007 — Aralik 2009 tarihler arasinda aktif kuyu adedi
sabit olup 115 adettir [35]. Veriler bir biitiin olarak incelendiginden metan gazi

tiretiminin mevsimsel olarak iklim kosullarina bagl oldugu gorilmektedir.

Ornegin; Kis mevsimi ddnemlerinde Aralik-Ocak-Subat dénemlerinde ortalama
tretilen gaz miktarinin daha diisiik oldugu, yaz mevsimi doneminde ise gaz

miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Kemerburgaz Odayeri Elektrik Uretim Tesislerinden alinan 900 giinliik veriler Ek-A’
da, so6z konusu iiretim tesislerine ait resimler ise Ek-B’ de tez eklerinde
sunulmaktadir. Tez eklerinde uygulama 6rnegi olarak alinan Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi ISTAC A.S’ ne ait olan Kemerburgaz oda yeri ¢dpten elektrik iirel

tesislerine ait, saha plani, kuyu kesiti, delikli borular, yakma bacalari, gaz motorlari,

gaz emme ve kalite kontrol sistem resimleri sunulmaktadir.



BOLUM 6. UYGULAMALAR VE SONUCLARI

Bilindigi gibi arastirmalarda degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in en ¢ok
kullanilan tekniklerden biri de regresyon analizi teknigidir. Cogu bilim adami sinir
aglarin1 daha iyi anlatabilmek i¢in, sinir aglar ile regresyon modelleri arasindaki
iligkiyi aciklamaya ¢alismistir. Dogrusal, dogrusal olmayan, basit, coklu, parametrik,
parametrik olmayan, lojistik, vb. gibi ¢ok sayida regresyon modeli bulunmaktadir.
Bu c¢alismada ¢oklu regresyon ve yapay sinir aglari ileri beslemeli geri yayilim
algoritmasi teknikleri uygulanarak sonuca gidilmistir. Yapilan bu ¢aligmada da yapay
sinir aglar1 regresyon modelleriyle karsilagtirilarak en iyi tahmin metodu

belirlenmeye calisilmistir.

Tablo 6.1° de Istanbul Kemerburgaz ¢opten elektrik iiretim tesislerine ait aylik
ortalama tretim miktarlar1 verilmistir. Ek A’ da verilen 900 giinliik verilerden
yararlanarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ISTAC A.S’ ne ait Kemerburgaz oda

yeri liretim miktarlar1 aylik olarak hesaplanmistir. Tablo 6.1° de gosterilmistir.

Tablo 6.1 de goriilecegi iizere 31.07.2007 tarihinde 31.12.2009 tarihine kadar olan
giinliik ¢6p miktar1 (Ton / Ay), sicaklik (C°), basmng (P) milibar (eksi basing),
ortalama aylik iiretilen metan gazi miktari (m3/ay), ortalama aylik iretilen elektrik

enerjisi miktar1 (kW/Ay) olarak gosterilmistir.

Tablo 6.1 bir biitliin olarak incelendiginde ki mevsimi donemlerinde ortalama aylik
tiretilen metan gazi miktarinin azaldigir bununla birlikte yaz mevsimlerinde metan
gaz1 miktarinin arttig1 goriilmektedir. Bununla beraber ortalama aylik tiretilen metan
gaz1 miktar1 ile ortalama aylik tretilen elektrik enerjisinin miktarinin da yaklasik

olarak dogru orantili oldugu Tablo 6.1° de goriilmektedir.
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Tablo 6.1. istanbul Kemerburgaz Copten Elektrik Uretim Tesislerine Ait Aylik Ortalama Uretim
Miktarlart

AYLIK AYLIK - .
COP SICAKLIK BASINC METAN AYLIK URETILEN
Sira TARIH . GAZl .. ..
No MIKTAR de(rige) ( P Basing) MIKTARI Eﬁ{fgﬁg (il\\/lv]?g/ I)SI
(m3/ay)
(TON/Ay) milibar

1 31.07.2007 | 8491 40 -42 91416 182528,15

2 31.08.2007 | 8992 39 -63 88056 183004,03

3 30.09.2007 | 9651 36 -59 81504 172862,02

4 31.10.2007 | 9443 33 -55 36408 157495,39

5 30.11.2007 | 9798 27 -37 90504 152976,68

6 31.12.2007 | 9452 22 -37 91296 126588,29

7 31.01.2008 | 8437 17 -42 70392 61227,484

8 29.02.2008 | 8397 17 -43 75456 112048,61

9 31.03.2008 | 8444 18 -38 53424 95386,49

10 30.04.2008 | 8739 22 -49 55608 109737,6

11 31.05.2008 | 9107 31 -76 68616 132367,37

12 30.06.2008 | 9107 36 -56 86136 178894

13 31.07.2008 | 8491 40 -42 91416 182528,15

14 31.08.2008 | 8992 39 -63 88056 183004,03

15 30.09.2008 | 9651 36 -59 81504 172862,02

16 31.10.2008 | 9443 33 -55 36408 157495,39

17 30.11.2008 | 9798 27 -37 90504 152976,68

18 31.12.2008 | 9452 22 -37 91296 126588,29

19 31.01.2009 | 8437 17 -42 70392 61227,484

20 28.02.2009 | 8397 17 -43 75456 112048,61

21 31.03.2009 | 8444 18 -38 53424 95386,49

22 30.04.2009 | 8739 22 -49 55608 109737,6

23 31.05.2009 | 9107 31 -76 68616 132367,37

24 30.06.2009 | 9107 36 -56 86136 178894

25 31.07.2009 | 8491 40 -42 91416 182528,15

26 31.08.2009 | 8992 39 -63 88056 183004,03

27 30.09.2009 | 9651 36 -59 81504 172862,02

28 31.10.2009 | 9443 33 -55 36408 157495,39

29 30.11.2009 | 9798 27 -37 90504 152976,68

30 31.12.2009 | 9452 22 -37 91296 126588,29

6.1. Regresyon Analizi ile Elde Edilenler

Tablo 6.1. de verilen ISTAC A.S.’den alinan ortalama 30 adet aylik veri kullanilarak
coklu regresyon modeli ile elektrik enerjisi iiretimi tahmininde bulunulmustur.
Sicaklik (CO ), Basin¢ (milibar), Cop Miktar1 (Ton/Ay), Metan Gazi1 Miktar1 (m3/Ay)
verileri girdi kabul edilerek bu verilerden elektrik enerjisi iiretimi tahmininde

bulunulmustur.
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Sicaklik (CO) + Basing (milibar) + Cop Miktar1 (Ton/Ay) + Metan Gazi1 Miktari
(m*/Ay)

A !
—

Girdiler

= Olgiilen veya tahmin edilen elektrik enerjisi miktar1 (KW/Ay)

N /!
V

Cikt1

Mevcut 30 aylik veriden ilk 20 aylik veri bir bilgisayar programi vasitastyla egitim
maksadiyla programa girdileri saglanmistir. Diger geriye kalan 10 veri ise siama
maksadiyla kullanilmigtir. Sonug itibariyle Tablo 6.2.’deki 6lgiilen ve tahmin edilen
veriler kullanilarak Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.°deki grafikler elde edilmistir. Sekil
6.1.’de goriilecegi iizere determinasyon Katsayis1 R? = 0,9808 dogru denklemi ise Y
=0,9752 X + 4345,9 olarak belirlenmistir. Sekil 6.2.’de ise 6l¢iilen enerji ve tahmin
edilen enerjinin grafikteki konumlari gosterilmektedir. Bu ¢alismada ilk 20 aylik veri
egitim maksadi ile kullanilmis olup ¢oklu regresyon katsayist R=0,950459,
determinasyon katsayisi R? = 0,903373, standart hatas1 ise Sx = 13.727,32 olarak

gozlemlenmistir.

n*XZx*y) -(Zx)*(Zy)

Vn*(Zx’)-(Zx) * \ n*(Zy?)-Cy)

2(Xo-X)

n-1 (6.2)

Sx

(6.3)



1

Formiil (6.1)’ de regresyon katsayist (R)’ nin hesaplanma formiilii belirtilmistir.
Burada x bagimsiz degiskenleri, y bagimli degiskeni, n ise gozlem adedini
gostermektedir. (6.2) formiilinde ise standart sapmanin (S)’ nin hesaplanmasi

belirtilmektedir.

Burada (X;) degiskenlerin ortalamasini, (X) degiskenleri, n ise gézlem adedini ifade

etmektedir. Standart hatanin hesaplanmasi ise (6.3) formiiliinde belirtilmektedir.

Burada (S) standart sapmayi, n ise gézlem adedini gostermektedir [47].

Regresyon katsayisi R, -1 ve +1 araliginda 0’ a yaklastikca iliskinin kuvveti azalir. -1
ve +1’ e yaklastik¢a iliskinin kuvveti artmaktadir. Yapilan hesaplama da R=0,95
olup +1’e ¢ok yakin bir deger oldugundan iliski kuvvetli bir iliski olup hata kabul
edilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir [47].

Standart hata kritik bolgelerde elde edilir. Kabul bdlgesi ise bu ¢alismada regresyon
katsayisi R=0,950459, determinasyon katsayisi R? = 0,903373 olarak

gozlemlenmistir. Sekil 6.1 de ise bu durum grafikte gosterilmektedir.

)

_
il
!

kritik bdlge  (0,05) kabul bélgesi 6K holge (0,05)
(0,90)

Sekil 6.1. Kabul Bolgesi — Kritik Bolge Grafigi [47]
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% Aylar Olgiilen Enerji Regresyon ¥iintemi IIe Tahmin MYH
:,_.) (kW/AY) Edilen Enerji (%)
1 |31.03.2009 95.386,49 90.894,36 4,71
2 |30.04.2009 109.737,60 110.978,42 1,13
3 |31.05.2009 132.367,37 135.610,00 2,45
4 |30.06.2009 178.894,00 184.015,65 2,86
5 |31.07.2009 182.528,15 186.250,39 2,04
6 |31.08.2009 183.004,03 179.473,57 1,93
7 130.09.2009 172.862,02 176.307,60 1,99
8 |31.10.2009 157.495,39 162.188,32 2,98
9 |30.11.2009 152.976,68 160.562,30 4,96
10 | 31.12.2009 126.588,29 127.304,62 0,57
Ortalama Mutlak Yiizde Hata: 2,18

Tablo 6.2. incelendiginde olgiilen enerji ile tahmin edilen enerji arasinda en fazla

mutlak ylizde hatanin %4,71 oldugu tahmin edilen enerjinin ise 90.894,36 olarak

belirlendigi goriilmektedir. Ayni sekilde minimum mutlak yiizde hatanin degeri ise

%0.57, tahmin edilen enerjinin ise 127.304,62 oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.2 bir biitiin olarak incelendiginde son 10 aylik 6lgiilen enerji verileri ile

tahmin edilen veriler arasinda ortalama mutlak yiizde hata %2,18 olarak

belirlenmistir.

Regresyon teknigi ¢oklu dogrusal metodu ile yapilan enerji tahminleri sonucunda

ortalama mutlak yiizde hatanin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu, tahmin

edilen enerjilerle Olciilen enerjiler arasinda yiliksek miktarda ylizde mutlak hatanin

olmadig1 goriilmektedir.
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. 190000
? *
E 170000 - y = 0,9752x + 4345,9
X R? = 0,9808
:= 150000 -
S
e
w 130000 -
S
= 110000 -
o
© 90000 : : : :
90000 110000 130000 150000 170000 190000
Tahmin Edilen Enerji (KW/Ay)

Sekil 6.2. Olgiilen ve Tahmin Edilen Enerji Grafigi

Sekil 6.2.de goriilecegi iizere R = 0,9808 olarak belirlenmis olup, kabul edilebilir ve
1’e ¢ok yakin bir deger oldugu goriilmektedir. Tiim bu g¢aligmalardan sonra Sekil
6.3.de tahmin edilen enerji - iretilen enerjinin aylara bagli gosteriminden de
anlagilacagi iizere enerji tahminlerinin  kabul edilebilir smirlarda oldugu
gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak asagidaki enerji tahmini formiili (6.4) elde

edilmistir.
E =-86055,7+13,00718C+4082,193T+410,9181P+0,173197M (6.4.)

Burada;

- E;Aylik olarak ileriye doniik elektrik enerjisi tahminini gostermektedir (KW/Ay).
- C;Aylik ortalama ¢6p miktar: (Ton/Ay).

-T; Sicaklik (C°).

- P;Aylik ortalama eksi basing (milibar).

- M;Aylik ortalama iiretilen veya tahmin edilen aylik metan gazi miktar1 (m%/Ay)

Dolayisiyla C, T,P ve M belirlenebilirse (6.4) formiilii kullanilarak elektrik enerjisi
tahmin edilebilir. Uretilen enerji ile tahmin edilen aylik kW cinsinden enerji

miktarlar1 da Sekil 6.3.de verilmistir.
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Tablo 6.2.den goriilecegi tizere en fazla tahmin edilen 186.250 kW/Ay olgiilen ise
ayni ayda 182.528 kW/Ay’dir. Burada, aralarindaki mutlak yiizde hatanin %2,04

oldugu goriilmektedir.

200000
160000 1 QR g
120000 1
Y

80000 A

40000 A

Olcgiilen - Tahmin Edilen Enerji (KW/Ay)
D)

o Olgiilen Enerji — x Tahmin Edilen Enerji Aylar

Sekil 6.3. Olgiilen-Tahmin Edilen Enerjinin Aylara Bagl Degisimi Grafigi

Ote yandan Sekil 6.4°de goklu regrasyon ydntemine gore tahmin edilerek bulunan
aylik kW cinsinden enerji miktar: ile Ol¢iilerek bulunan aylik kW cinsinden enerji

miktarlar grafik olarak karsilastirilmistir.

Sekil 6.4’ den de goriilecegi lizere tahmin edilen enerji miktari, 6l¢iilen enerji miktar

hemen hemen aynidir.
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REGRESYON TEKNIGINE GORE OLCULEN VE TAHMIN
EDILEN ENERJI GRAFIGi

200000 —e— Olcllen

180000 Enerji
KW/Ay

160000 =

140000 //

120000 —
100000

Olgiilen ve Tahmin Edilen Enerji
KW/Ay

V
80000 —=— Regresy
60000 on i
Yontemi
40000 ile
Tahmin
20000 Edilen
0] T T T T T T T T T T Enerji
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 KW/Ay
Aylar

Sekil 6.4. Coklu Regresyon Yéntemine Gore Olgiilen-Tahmin Edilen Enerjinin Aylara Gore

6.2. Yapay Sinir Aglan ile Elde Edilenler

Regresyon metodundan sonra ikinci asama olarak Yapay Sinir Aglar1 Metotlarindan
biri olan ileri beslemeli ve geri yayilim algoritmasi aglart kullanilarak iretilecek
enerji miktarinin tahmini saglanmistir. Bu calismada bir bilgisayar programindan

faydalanilarak sigma transfer fonksiyonu kullanilmigtir.

Ileri beslemeli ve geri yayilim algoritmasi aglar1 metoduyla farkli girdi ve gizli
tabaka yilizde sayilar1 kullanilarak elde edilen ortalama kareler hatas1 ve korelasyon
katsayilar1 kontrolii sonucunda en iyi sonuglarin girdi tabakasinda hiicre sayis1 5 gizli
tabaka sayist 2 ve ¢ikt1 tabasinda hiicre sayist 1 alinarak en iyi sonug¢ bulunmustur.
Transfer fonksiyonu sigma ve 1000 iterasyon ile olusturulan model kullanilarak

karsilastirmalarda bulunulmustur.
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2 Olgiilen Enerji YSA Yiin.temi ile .
= Aylar (KWI/Ay) Tahmin Edilen Enerji MYH (%)
% (kW/Ay)
1 [31.03.2009 95.386,49 95.093,91 0,31
2 ]30.04.2009 109.737,60 110.062,54 0,30
3 ]31.05.2009 132.367,37 134.933,48 1,94
4 |30.06.2009 178.894,00 184.156,23 2,94
5 |31.07.2009 182.528,15 187.650,75 2,81
6 |31.08.2009 183.004,03 186.212,33 1,75
7 |30.09.2009 172.862,02 176.159,70 1,91
8 |31.10.2009 157.495,39 162.291,30 3,05
9 |30.11.2009 152.976,68 160.891,61 5,17
10 |31.12.2009 126.588,29 127.498,56 0,72
OMYH : 2,09

Tahmin edilen enerji miktarlar1 yapay sinir aglari ile bulunarak Olgciilen enerji

miktarlar1 aylik olarak Tablo 6.3’ de verilmistir.

Tablo 6.3.den de goriilecegi lizere Olgiilen enerji ile yapay sinir aglari ileri beslemeli

ve geri yayilim algoritmasi teknigi kullanilarak tahmin edilen enerji ve 6l¢iilen enerji

arasindaki ortalama mutlak yiizde hata %2,09 olarak tespit edilmistir. Bu deger kabul

edilebilir sinirlardadir.

Sekil 6.5°de yapay sinir aglar1 ile tahmin edilen elektrik enerjisi liretim miktarlar1 ve

Olgiilerek elde edilen elektrik enerjisi tiretim miktarlar1 grafik olarak verilmistir.

Tablo 6.4’ de ise Sekil 6.5° de grafik olarak verilen bilgilerin sayisal degerleri ifade

edilmistir.
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YSA Yontemi ile Olgiilen ve Tahmin Edilen Enerji Grafigi
200000
< ——
E 180000 / ——Olgiilen
- 160000 Enerji
g / ‘\\ KWIAy
u=.| 140000 / \
§ 120000 /
@ 100000 —
c
£ 80000 —5-YSA
® Yéntemi le
= 60000 .
o Tahmin
> 40000 Edilen
_% Enerji
-o 0 I I I I 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
Aylar
Sekil 6.5. YSA ile Tahmin Edilen Enerji ve Olgme ile Bulunan Enerji
Tablo 6.4. Sekil 6.5’ e ait Grafik Bilgilerinin Sayisal Degerleri.
Performans (Ol¢iilen Enerji)
OKH ( Ortalama Karesel Hatast ) 224.562.966,6384
NOKH (Normalize edilmis Ortalama Karesel Hatas1 ) 0,2488
OMH ( Ortalama Mutlak Hata ) 11.869,5560
MiMH ( Minimum Mutlak Hata ) 292,5841
MaMH ( Maksimum Mutlak Hata ) 32.566,1102
R 0,98833

Ote yandan Sekil 6.6’da yapay sinir aglar1 ydntemi ile yapilan ¢izimde en iyi sonug

veren 1000 iterasyon sayisi

ile ortalama karesel hata arasindaki

degisim

gosterilmistir. Sekil 6.6° da goriilecegi iizere 1000 iterasyon sayisindan ortalama

karesel hatanin sifira yaklastig1 goriilmektedir.
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OKH ve iterasyon Degisimi

0,04
0,035 +
0,03 A

0,025 4
Deneme

0.02 1 OKH

0,015 -
0,01
0,005 fh_

0

OKH (Ortalama Karesel Hata)

e —

1 100 199 298 397 496 595 694 793 892 991

iterasyon sayisi

Sekil 6.6. Ortalama Karesel Hata iterasyon Grafigi

Tablo 6.5°de yapay sinir aglar1 ve regresyon teknigi ile enerji tahminleri ve mutlak
yiizde hatalar gosterilmektedir. Her iki teknikle yapilan hesaplama sonucunda
regresyon tekniginin ortalama mutlak ylizde hatasinin %2,18 oldugu yapay sinir
aglart metoduyla yapilan enerji tahminleri sonucunda olusan ortalama mutlak yiizde
hatanin  %2,09 oldugu goriilmektedir. Tablo 6.5.de en fazla mutlak yiizde hatanin
regresyon tekniginde %4.71 oldugu, yapay sinir aglari metodunda en fazla MYH’ nin
ise %5,17 oldugu goriilmektedir.

Minimum mutlak yiizde hatalar ise regresyon tekniginde %0,57, yapay sinir aglari
yonteminde ise %0,3 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Tablo 6.5.deki veriler ve
ortalama mutlak ylizde hatalar incelendiginde her iki hesaplamanin mutlak ve
ortalama mutlak hatalar1 birbirine yakin olmakla birlikte en iyi sonucun ileri
beslemeli geri yayilim algoritmasi tekniginin kullanildigt YSA’ nm verdigi

gorilmektedir.

Her iki hesap tekniginin ortalama mutlak yiizde hatalar1 kabul edilebilir sinirlar

igerisinde kaldigi, kabul edilebilir degerler oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.5. Yapay Sinir Aglar1 Ve Regresyon Teknigi Enerji Tahminleri ve Mutlak Yiizde Hatalar Tablosu

. Regresyon .. . Regresyon
% Olgiilen Enerji Yér?'_[em)g i_Ie Y.Fﬁ;ﬁ]néeéﬁ;;le Tel?nigi):gne \_{SA Yontemi
& (KW/AY) Tahmin E_fjllen Enerii Gore MYH ile MYH (%)
@ Enerji ] (%)
1 82.700,00 90.894,36 95.093,91 471 0,31
2 109.737,60 110.978,42 110.062,54 1,13 0,30
3 132.367,37 135.610,00 134.933,48 2,45 1,94
4 169.200,00 184.015,65 184.156,23 2,86 2,94
5 176.900,00 186.250,39 187.650,75 2,04 2,81
6 183.004,03 179.473,57 186.212,33 -1,93 1,75
7 172.862,02 176.307,60 176.159,70 1,99 1,91
8 157.495,39 162.188,32 162.291,30 2,98 3,05
9 147.100,00 160.562,30 160.891,61 4,96 5,17
10 126.588,29 127.304,62 127.498,56 0,57 0,72
ORTALAMA MUTLAK YUZDE HATALAR: 2,18 2,09

Sekil 6.7°de ise Tablo 6.5’ de verilen degerlerden yararlanilarak regresyon ve YSA

ile bulunan sonuglar gorsel olarak karsilastirilmistir. Sekil 6.7’ de goriildigi iizere

her iki yontemle bulunan sonuglar ve 6l¢iilen degerler birbirine son derece yakindir.

OLGULEN-TAHMIN EDILEN ENERJILER

REGRESYON-YSA KARSILASTIRMA GRAFIGI

200.000,00

180.000,00

160.000,00

140.000,00

120.000,00

//?"*\\\

100.000,00 7/(
7

80.000,00

60.000,00

40.000,00

20.000,00

0,00 T

—e— Olglilen Enerji
(Kw/Ay)

Edilen Enerji

—=— Regresyon Yontemi ile
Tahmin Edilen Enerji

=rr="YSA Yontemi ile Tahmin

Sekil 6.7. Regresyon — YSA Karsilagtirma Grafigi



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Diinya niifusunun hizla artmasi, tiikketim maddelerinin cesitliligi ve tiiketim
aligkanliklarimin degismesi ciddi bir atik sorunuyla karsi karsiya kalmamiza sebep
olmaktadir. Atik sorununun etkin bir sekilde ¢oziilebilmesi i¢in yeni teknolojilerin
kullaniminin tiim diinyada yayginlagsmasi gerekmektedir. Aynit zamanda 6nemli bir

ekonomik degere sahip olan kentsel kat1 atiklardan bu yonde de yararlanilmalidir.

Iyi bir kat1 atik yonetim modelinin esas1 kati atigi bir an 6nce halkin gdziiniin
onitinden uzaklastirarak bos bir alana atmak degil onu ekonomik bir kaynak olarak
goriip, ¢evreye en uyumlu bertaraf yontemleri ile uzaklastirilmasinin saglanmasidir.

Kentsel kati atiklardan elde edilebilecek en degerli {iriin elektrik enerjisidir.

Kentsel kat1 atiklardan elektrik enerjisi elde etmek sadece bir yenilenebilir enerji
uygulamas1 olmayip, ayn1 zamanda karbondioksit emisyonlarin1 azaltarak c¢evreye
fayda saglamaktadir. Kentsel kat1 atiklardan saglanan elektrik enerjisi 6zellikle lokal
elektrik enerjisi ihtiyacimi karsilamada bliylik bir 6neme sahiptir. Kentsel kati
atiklardan enerji tretimi degisen diinya sartlariyla gelismis tlkelerden sonra

gelismekte olan iilkelerin de artik giindemine girmistir.

Yapilan ¢aligmada gelecegi tahminde, yapay sinir aglarinin ve regresyon analizinin
Ol¢tim degerleri ile karsilastirildiginda iyi neticeler verdigi gosterilmistir. Yapay sinir
aglarinin 6zellikle dogrusal olmayan zaman serilerinde gosterdigi basari, bir tahmin
araci olarak tercih edilmesini saglamistir. Yapay sinir aglariin gelecegi tahmin igin
kullanildig1 alanlardan biri de elektrik enerjisi liretiminin ileriye doniik tahminlerinin
hesaplanmasidir. Yapilan calismada en iyi sonucu yapay sinir aglari vermis olup bu

alanda calismalara devam edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
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Yapilan modelleme ve hesaplamalar sonucunda her iki uygulamada birbirine yakin
sonu¢ vermekle birlikte yapay sinir aglar ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi

biraz daha iyi sonug vermistir.

Her iki uygulama incelendiginde regresyon tekniginin %2,18 yapay sinir aglarinin
ise %2,09 ortalama mutlak hata verdigi goriilmektedir.

Her iki ortalama mutlak hata kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde kalmaktadir. Yapilan
bu calisma ile ¢oklu dogrusal regresyon ve yapay sinir aglari ileri beslemeli geri
yayilim algoritmasi teknikleriyle mevcut eldeki ¢op miktari, sicaklik, basing ve
metan gazinin bilinmesi halinde ileriye doniik elektrik enerjisi tiretimi tahmini

yapilabilir.

Bu calismada iki metot kullanilmis ve Ol¢iim degerleri ile tahmin degerleri
karsilastirilmistir. Buna ilaveten diger metotlarda goz ardi edilmemeli ve bunlar

tizerinde calisiimalidir.

Bu tiir ¢alismalar ileriye doniik enerji tahminlerine, fizibilite ¢alismalarina ve enerji

yatirimlarina da yol gosterici olabilecegi diisiiniilmektedir..
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EKLER

EK-A ISTAC A.S Kemerburgaz Copten Elektrik Uretim Tesislerine Ait 900 Giinliik Veriler

Tablo EK-A istag A.S. Kemerburgaz Oda yeri Copten Elektrik Uretim Tesisleri Giinliik Verileri

GUNLUK BASINC GUNKLUK GUNKLUK URETILEN
TARIH CoP S'%AKL' K (- Basing) METAN ELEKTIRIiK ENERJISi

MIKTAR | (C derece) | * pa” | GAZIMIKTARI MIKTARI (kW/giin)

(TON/giin) (m*/giin)
15.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
16.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
17.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
18.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
19.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
20.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
21.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
22.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
23.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
24.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
25.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
26.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
27.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
28.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
29.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
30.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
31.07.2007 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
01.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
02.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
03.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
04.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
05.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
06.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
07.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
08.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
09.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
10.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
11.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
12.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
13.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
14.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
15.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
16.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
17.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
18.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
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Verileri
19.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
20.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
21.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
22.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
23.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
24.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
25.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
26.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
27.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
28.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
29.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
30.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
31.08.2007 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
01.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
02.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
03.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
04.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
05.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
06.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
07.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
08.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
09.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
10.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
11.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
12.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
13.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
14.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
15.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
16.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
17.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
18.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
19.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
20.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
21.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
22.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
23.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
24.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
25.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
26.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
27.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
28.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
29.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
30.09.2007 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
01.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
02.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
03.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
04.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
05.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
06.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
07.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
08.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
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10.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
11.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
12.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
13.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
14.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
15.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
16.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
17.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
18.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
19.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
20.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
21.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
22.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
23.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
24.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
25.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
26.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
27.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
28.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
29.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
30.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
31.10.2007 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
01.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
02.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
03.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
04.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
05.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
06.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
07.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
08.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
09.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
10.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
11.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
12.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
13.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
14.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
15.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
16.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
17.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
18.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
19.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
20.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
21.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
22.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
23.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
24.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
25.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
26.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
27.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
28.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
29.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
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30.11.2007 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
01.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
02.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
03.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
04.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
05.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
06.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
07.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
08.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
09.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
10.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
11.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
12.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
13.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
14.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
15.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
16.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
17.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
18.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
19.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
20.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
21.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
22.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
23.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
24.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
25.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
26.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
27.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
28.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
29.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
30.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
31.12.2007 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
01.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
02.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
03.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
04.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
05.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
06.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
07.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
08.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
09.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
10.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
11.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
12.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
13.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
14.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
15.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
16.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
17.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
18.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
19.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
20.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
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21.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
22.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
23.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
24.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
25.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
26.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
27.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
28.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
29.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
30.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
31.01.2008 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
01.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
02.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
03.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
04.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
05.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
06.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
07.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
08.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
09.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
10.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
11.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
12.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
13.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
14.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
15.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
16.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
17.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
18.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
19.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
20.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
21.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
22.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
23.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
24.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
25.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
26.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
27.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
28.02.2008 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
29.02.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
01.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
02.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
03.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
04.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
05.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
06.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
07.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
08.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
09.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
10.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
11.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
12.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
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13.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
14.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
15.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
16.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
17.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
18.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
19.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
20.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
21.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
22.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
23.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
24.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
25.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
26.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
27.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
28.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
29.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
30.03.2008 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
31.03.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
01.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
02.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
03.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
04.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
05.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
06.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
07.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
08.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
09.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
10.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
11.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
12.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
13.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
14.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
15.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
16.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
17.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
18.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
19.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
20.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
21.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
22.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
23.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
24.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
25.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
26.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
27.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
28.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
29.04.2008 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
30.04.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
01.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
02.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
03.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
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07.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
08.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
09.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
10.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
11.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
12.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
13.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
14.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
15.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
16.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
17.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
18.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
19.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
20.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
21.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
22.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
23.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
24.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
25.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
26.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
27.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
28.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
29.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
30.05.2008 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
31.05.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
01.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
02.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
03.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
04.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
05.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
06.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
07.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
08.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
09.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
10.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
11.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
12.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
13.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
14.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
15.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
16.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
17.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
18.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
19.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
20.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
21.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
22.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
23.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
24.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
25.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
26.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
27.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
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28.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
29.06.2008 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
30.06.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
01.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
02.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
03.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
04.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
05.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
06.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
07.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
08.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
09.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
10.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
11.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
12.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
13.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
14.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
15.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
16.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
17.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
18.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
19.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
20.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
21.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
22.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
23.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
24.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
25.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
26.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
27.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
28.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
29.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
30.07.2008 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
31.07.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
01.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
02.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
03.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
04.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
05.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
06.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
07.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
08.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
09.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
10.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
11.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
12.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
13.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
14.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
15.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
16.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
17.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
18.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
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19.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
20.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
21.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
22.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
23.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
24.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
25.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
26.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
27.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
28.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
29.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
30.08.2008 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
31.08.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
01.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
02.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
03.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
04.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
05.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
06.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
07.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
08.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
09.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
10.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
11.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
12.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
13.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
14.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
15.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
16.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
17.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
18.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
19.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
20.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
21.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
22.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
23.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
24.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
25.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
26.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
27.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
28.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
29.09.2008 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
30.09.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
01.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
02.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
03.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
04.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
05.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
06.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
07.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
08.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
09.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
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10.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
11.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
12.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
13.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
14.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
15.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
16.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
17.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
18.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
19.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
20.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
21.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
22.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
23.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
24.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
25.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
26.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
27.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
28.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
29.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
30.10.2008 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
31.10.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
01.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
02.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
03.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
04.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
05.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
06.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
07.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
08.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
09.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
10.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
11.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
12.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
13.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
14.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
15.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
16.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
17.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
18.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
19.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
20.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
21.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
22.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
23.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
24.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
25.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
26.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
27.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
28.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
29.11.2008 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
30.11.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
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01.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
02.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
03.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
04.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
05.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
06.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
07.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
08.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
09.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
10.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
11.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
12.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
13.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
14.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
15.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
16.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
17.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
18.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
19.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
20.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
21.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
22.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
23.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
24.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
25.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
26.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
27.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
28.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
29.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
30.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
31.12.2008 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
01.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
02.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
03.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
04.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
05.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
06.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
07.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
08.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
09.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
10.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
11.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
12.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
13.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
14.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
15.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
16.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
17.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
18.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
19.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
20.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
21.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
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22.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
23.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
24.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
25.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
26.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
27.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
28.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
29.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
30.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
31.01.2009 8.437 17 -42 70.392 61.227,48
01.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
02.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
03.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
04.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
05.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
06.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
07.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
08.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
09.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
10.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
11.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
12.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
13.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
14.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
15.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
16.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
17.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
18.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
19.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
20.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
21.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
22.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
23.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
24.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
25.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
26.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
27.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
28.02.2009 8.397 17 -43 75.456 112.048,61
01.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
02.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
03.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
04.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
05.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
06.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
07.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
08.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
09.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
10.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
11.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
12.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
13.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
14.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
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15.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
16.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
17.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
18.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
19.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
20.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
21.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
22.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
23.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
24.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
25.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
26.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
27.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
28.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
29.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
30.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
31.03.2009 8.444 18 -38 53.424 95.386,49
01.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
02.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
03.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
04.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
05.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
06.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
07.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
08.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
09.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
10.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
11.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
12.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
13.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
14.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
15.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
16.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
17.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
18.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
19.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
20.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
21.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
22.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
23.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
24.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
25.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
26.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
27.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
28.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
29.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
30.04.2009 8.739 22 -49 55.608 109.737,60
01.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
02.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
03.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
04.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
05.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
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06.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
07.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
08.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
09.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
10.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
11.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
12.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
13.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
14.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
15.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
16.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
17.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
18.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
19.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
20.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
21.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
22.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
23.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
24.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
25.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
26.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
27.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
28.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
29.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
30.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
31.05.2009 9.107 31 -76 68.616 132.367,37
01.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
02.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
03.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
04.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
05.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
06.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
07.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
08.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
09.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
10.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
11.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
12.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
13.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
14.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
15.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
16.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
17.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
18.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
19.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
20.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
21.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
22.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
23.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
24.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
25.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
26.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
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27.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
28.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
29.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
30.06.2009 9.107 36 -56 86.136 178.894,00
01.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
02.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
03.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
04.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
05.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
06.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
07.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
08.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
09.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
10.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
11.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
12.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
13.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
14.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
15.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
16.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
17.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
18.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
19.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
20.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
21.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
22.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
23.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
24.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
25.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
26.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
27.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
28.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
29.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
30.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
31.07.2009 8.491 40 -42 91.416 182.528,15
01.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
02.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
03.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
04.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
05.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
06.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
07.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
08.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
09.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
10.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
11.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
12.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
13.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
14.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
15.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
16.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
17.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
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18.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
19.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
20.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
21.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
22.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
23.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
24.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
25.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
26.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
27.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
28.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
29.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
30.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
31.08.2009 8.992 39 -63 88.056 183.004,03
01.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
02.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
03.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
04.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
05.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
06.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
07.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
08.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
09.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
10.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
11.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
12.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
13.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
14.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
15.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
16.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
17.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
18.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
19.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
20.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
21.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
22.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
23.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
24.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
25.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
26.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
27.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
28.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
29.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
30.09.2009 9.651 36 -59 81.504 172.862,02
01.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
02.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
03.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
04.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
05.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
06.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
07.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
08.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
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09.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
10.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
11.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
12.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
13.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
14.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
15.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
16.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
17.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
18.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
19.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
20.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
21.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
22.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
23.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
24.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
25.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
26.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
27.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
28.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
29.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
30.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
31.10.2009 9.443 33 -55 36.408 157.495,39
01.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
02.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
03.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
04.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
05.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
06.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
07.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
08.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
09.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
10.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
11.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
12.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
13.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
14.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
15.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
16.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
17.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
18.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
19.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
20.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
21.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
22.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
23.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
24.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
25.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
26.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
27.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
28.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
29.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
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30.11.2009 9.798 27 -37 90.504 152.976,68
01.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
02.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
03.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
04.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
05.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
06.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
07.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
08.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
09.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
10.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
11.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
12.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
13.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
14.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
15.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
16.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
17.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
18.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
19.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
20.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
21.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
22.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
23.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
24.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
25.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
26.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
27.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
28.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
29.12.2009 9.452 22 -37 91.296 126.588,29
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EK-B KUYU KESITI

EK-B. Delikli Borular
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EK-B Depolama Sahasi
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EK B. Saha Metan Gazi1 Toplama Borulari
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EK-B. Yakma Bacalari




116

EK-B. Gaz Motoru
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EK-B. Gaz Emme ve Kalite Kontrol Sistemleri
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