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OZET

Hammade olarak yemek atiklari, sebze ve meyve atiklarimin kullanmildigi biyogaz calismalarinin
literatiirde yer alan wverileri kullanilarak bekleme siiresi, sicaklik ve kati madde orani
parametrelerinin biyogaz lretimine etkisi yapay sinir aglarmin kullanildigr 11 farkli modelde
incelenmistir. Noronlardan birka¢i kullanilmaz halde olsa bile, ag baglantilarinda saklanan anlamli
verilerin kaybi meydana gelmedigi ve geleneksel yontemlere gore verilen korunmasi ve
saklanmasi, yapay sinir aglarinda daha gelismis oldugu i¢in bu calismada yapay sinir aglar
kullanilmigtir. Gizli katman sayis1 her model i¢in 10 olarak se¢ilmistir. Model-6.2 i¢in 4 adet gizli
katman da kullanilmistir. Hammaddesi yemek atiklar1 olan Model-6, bekleme siiresi ve kat1 madde
orani bagimsiz girdi degiskenlerinin biyogaz verimi ile olan iligkisini belirten bir model olarak Rg =
0.87 degeri ile en iyi sonu¢ veren model olmustur. Rs degeri i¢in R? degeri yaklasik 0,77 olarak
bulunmustur. Yani bu Model-6 bagimsiz degiskenleri biyogaz bagimli degiskeninin yaklasik
%77’sini agiklayabilmektedir. Model-6.1’de ise Model-6’ya uygulanan ayni islemler kullanilmistir.
Model-6.1’in bagimsiz girdi degiskeni sadece bekleme siiresidir ve bekleme siiresi tek basina
biyogaz iiretimini yaklasik %60 oraninda agiklamaktadir. Model-6’dan sonra en iyi sonug veren
model ise bekleme siiresi ve sicaklik bagimsiz girdi parametrelini iceren hammaddesi yemek
atiklart olan Model-8’dir ve degeri Rg = 0.81°dir. Model-8 bagimsiz degskenleri biyogaz iiretimini
yaklasik %67 oraninda agiklamaktadir. At, deve ve inek giibrelerinden elde edilmis biyogazin
bagimsiz girdi degiskenlerinde ise en iyi sonucu bekleme siiresi, sicaklik, katt madde orani ve pH
ile biyogaz arasindaki iliskiyi agiklayan R;p = 0,86 degeri ve yaklasik %81 ac¢iklanabilirlik orani ile
Model-10 vermistir. Model-10’dan sonra en iyi sonucu ise bekleme siiresi bagimsiz girdi degiskeni
ile biyogaz bagiml girdi degiskenlerini igeren Model-11 vermistir ve degeri Ry; = 0,85°tir. Ry; =
0,85 korelasyon degeri esas alinarak Model-11’de bagimsiz degisken olan bekleme siiresinin
biyogaz iiretimini agiklama orami yaklagik %75’tir. Yemek atiklari, sebze ve meyve atiklarindan
elde edilen biyogaza etki eden parametreler ile at, deve ve inek giibresinden elde edilen biyogaza
etki eden parametreler kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu bekleme siiresi parametresinin biyogaz
iiretimine en ¢ok etki eden parametre oldugu gozlenmistir.
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ABSTRACT

Using the data of previous biogas studies taken from literature, as the raw material such as food
waste, vegetable and fruit waste were used. The relationship between the parameters of retention
time, temperature and solid matter ratio and biogas was investigated in 10 different models using
artificial neural networks. For Model-6.2, 4 hidden layers were also used. Artificial neural
networks have been used in this study. Even if a few of the neurons are unused, the loss of
meaningful data stored in network connections does not occur and the protection and storage of
data is more advanced in artificial neural networks compared to traditional methods. The number of
hidden layers was chosen as 10 for each model. Model-6, whose raw material is food waste, was
the model that gave the best results with the value of Rg = 0.87 and represents approximately 77%
of the biogas yield, as a model indicating the relationship between the independent input variables
of retention time and solids ratio and biogas production. In Model-6.1, the same procedures applied
to Model-6 were used. The independent input variable of Model-6.1 is only the retention time, and
the retention time alone explains approximately 60% of the biogas production. The second model,
that gives the best results after Model-6 is Model-8, whose raw material is food waste and
including retention time and temperature as independent input parameters, with value of Rg = 0.81
and it represents approximately 67% of the biogas yield. In the independent input variables of
biogas obtained from horse, camel and cow manure, Model-10 gave the best result with Ryo = 0.86,
which includes the independent input variables of retention time, temperature, solids content, and
pH, and it approximately explains 81% of the biogas production. After Model-10, Model-11, gave
the best result and its value is Ry;; = 0.85 and it approximately explains 75% of the biogas
production. Independent parameter is only retention time for Model-11. The parameters affecting
the biogas obtained from food waste, vegetable and fruit wastes and the parameters affecting the
biogas obtained from horse, camel and cow manure were compared. As a result of the comparison,
it has been observed that the retention time is the most influential parameter in the production of
biogas.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Sicaklik (Santigrat)

CO, Karbondioksit

H, Hidrojen

HCO; Bikarbonat

mg Miligram

L Litre

CH4 Metan

CaCO; Kalsiyumkarbonat

H,S HidrojenSiilfiir

C/N Karbon / Azot Orant

R Correlation Coefficient
R’ Determination Coefficient
Kisaltmalar Aciklamalar

HRT Hydraulic Retention Time
K/A Kat1 Madde Orani / As1
KOI Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
OLR Organic Loading Rate
SRT Solid Retention Time
TUKM Toplam Ugucu Kati Madde
UKM Ucucu Kat1 Madde

UYA Ucucu Yag Asitleri

YSA Yapay Sinir Aglar



1. GIRIS

Kentlesme, tarim ve endiistriyel faaliyetler sonucu meydana gelen organik atiklar, finansal
ve cevresel agidan problemlere yol agmaktadir. Organik atiklar, ¢ogunlukla etkin bir
sekilde degerlendirilmeden dogaya birakilmakta, depolanmakta, yakilmakta ya da etikili
bir sekilde kullanilmamaktadir. Belirtilen uygulamalar neticesinde organik atiklarin,
tamamen bozunmasi saglanamamakta ve {ilkenin finans kaynagi olarak onemli bir yeri
olmasina ragmen, ¢evre, doga ve insan sagligi i¢in tehlike faktorii haline gelmektedir.
Kontrolsiiz depolanan ve ayrisan atiklar, sagliimiza olumsuz etki eden ve iklim
degisikliginde Onemli rol oynayan CHy4 ve CO, gibi sera gazlarinin olusmasina sebep
olmaktadir. Organik atiklarin kontrolsiiz depolanmasi, koku, sinek ve patojen olusumu ile
saglik sartlarinin kotiilesmesine sebep olmaktadir. Nitrat birikimi, toprak yapisi ile topragin
bakteri yapisinin bozulmasina, nitratin yilizey ve yeraltt sularina karigarak sebze-meyve
tiiketimi ve igme suyu araciligiyla da insan ve diger canli habitatin1 tehdit etmesine neden
olabilmektedir. Temiz bir enerji kaynagi olan biyogaz baslica hayvan giibresi olmak iizere
0zel olarak yetistirilen bazi bitkilerden, tarimsal ve her tiirlii organik atiktan ortam igin

ideal mikroorganizmalarin yardimiyla anaerobik aritim sonucunda elde edilmektedir

(Deviren ve ark, 2017).

Diinya capindaki ekonomik gelisme ve niifusun biiylimesi ile gida atiklar1 artmaktadir.
Cogunlukla bu gida atiklari restoranlar, aileler, kantinler, sirketler ve oteller tarafindan
dretilmektedir. 2010 yilinda Cin'de yiyecek atiklart miktar1 yaklasitk 90 milyon tonu
bulmustur ve giderek artmaktadir (Zhang ve ark, 2014).






2. GENEL BIiLGILER

2.1. Biyogaz Hakkinda Genel Bilgiler

Biyogaz, her tiirlii organik maddenin, 6zellikle hayvan giibreleri ve bitki artiklarinin,
oksijensiz kosullarda fermantasyonu sonucu olusan bir gaz karisimidir. Bilesiminde metan
ve karbondioksit bulunan, 1s1l degeri yiiksek olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Giilen

ve Cesmeli, 2012).

Biyogaz
> CH; + CO,

Organik

anaerobik

Atiklar

mikroorganizmalar

Sekil 2.1. Biyogaz olusum sathasi (Giinal, 2017)

Biyogazin ozellikleri sunlardir: Havadan hafiftir, renksiz ve kokusuzdur, yandiginda alev
rengi parlak ve mavidir, %40-70’ini metan, %30-60’1m1 karbondioksit, %0-3’1linii hidrojen
siilflir, %0-1"1n1 azot, %0,1’in1 karbon monoksit ve %0.1’in1 oksijen olusturmaktadir, 0,83
g/L yogunluga sahiptir, oktan sayist 110 olarak ifade edilmektedir, yanma sicakligi 700 °C
iken alev sicakligi 800 °C’dir. Biyogazin igerisindeki metan, karbondioksit ve diger
bilesenlerin yiizdeleri biyogazin elde edildigi organik maddelerin bilesimine gore

degisiklik gostermektedir (Agayev, 2011).

Cizelge 2.1. Biyogazin bilesimi (Gtinal, 2017)

Gaz Miktar (%)
Metan 60-70
Karbondioksit 30-40

Su buhar1 (H,0) 0-10%

Azot (Ny) 0-2

Oksijen (0O,) 0-0,5
Hidrojen (H,) 0-1
Amonyak (NH;) 0-0,5
Hidrojen siilfiir (H,S) 20-4000 ppm
Isil deger (KkWh/Nm®) 6.5




2.2. Biyogazin Tarihcesi

Biyogazin tarihgesine baktigimizda 17 YY’ da kimyager Jan Baptista Van Helmont organik
maddelerin bozunmasiyla yanici bir gazin ortaya ¢iktigini gézlemlemistir. 1776 yilinda ise
Italyan Fizik¢i Alessandro Volta, kullanilan organik madde miktar1 ile bu madde
miktarindan olusan gaz miktar1 arasinda dogrudan bir iliski oldugunu saptamistir. 1804-
1808 yillar1 arasinda ise Ingiliz kimyager Humphry Davy ve John Dalton, birbirinden
bagimsiz ¢alismalari ile agiga ¢ikan gaz icerisinde metan tespit etmistir. 1868 yilinda ise
Bechamp, organik maddenin siiresince, metan olusumunun mikrobiyolojik bir siirecten
gectigini  belirtmistir. 1890’11 yillara gelindiginde ise Omelianski, selillozdan metan
olusumu esnasinda agiga ¢ikan hidrojen, asetik asit ve biitrik asidin saliniminin sebebinin
izole edilmis mikroplar oldugunu bildirmistir. Ayrica metanin, hidrojen ve karbondioksit
tepkimesi ile mikroorganizmalar vasitasiyla olusabilme ihtimaline deginmistir. 1910
yilinda ise Sohngen, Omelianski’nin bu goriisiinii desteklemistir. Ek olarak kompleks
maddelerin fermantasyonunun, hidrojen, karbondioksit ve asetik asit olusturmak igin
yiikseltgenme-indirgenme tepkimeleri vasitasiyla ortaya ¢iktigini belirtmistir. Daha sonra
hidrojen ve karbondioksitin tepkimeye girerek metan olusturdugunu gostermistir.
Sohngen’in bu bulgular1 yillarca oldukca tartigmali kalmistir. Fakat gliniimiizde 6nemli

oldugu goriilmektedir (Abbasi ve ark, 2012).

2.3. Biyogaz Kaynaklari

Yapisinda seliiloz, karbonhidrat, yag, protein ve hemiseliiloz barindiran ¢esitli biyokiitleler,
biyogaz elde etmek amaciyla ham madde olarak kullanilabilmektedir. Ayrica biyogaz
dretimi i¢in kullanilacak biyokiitle kaynagi yani sira, biyokiitleye uygun siirecin de
secilmesi 6nem arz etmektedir (Yokus, 2011). Biyogaz elde etmek amaciyla su maddeler

kullanilmaktadir (Yokus, 2011) :

e Orman endiistrisi atiklari
e Zirai atiklar

e Deri endiistrisi atiklari

e Tekstil endiistrisi atiklari
o Kagit endiistrisi atiklari

e (Gida endustrisi atiklari



e Sebze, meyve, tahil ve yag endiistrisinden meydana gelen atiklar
e Bahge atiklari

e Yemek atiklar

e Biiyiikbas ve kiiciikbag hayvan giibreleri

e Seker endiistrisi atiklari

e Evsel atiklar

e Atik su aritma tesisi atiklari

Biyogaz elde etmek amaciyla kullanilan maddelerin biyogaz verimleri ve hacimsel olarak
metan oranlar gesitlilik gostermektedir. Cizelge 2.2°de biyogaz iiretiminde kullanilabilme

potansiyeli olan maddelerin metan ytizdeleri ve biyogaz verimi gosterilmektedir.

Resim 2.2. Hayvansal kaynakli atiklar (Giinal, 2017)



Resim 2.3. Endiistriyel kaynakli atiklar (Giinal, 2017)

Cizelge 2.2. Farkli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve hacimsel metan
oranlar1 (Yokus, 2011)

Kaynak Biyogaz Verimi | Metan Orani (hacimsel %)
(litre/kg)

S1g1r Giibresi 90-310 65

Kanatl1 Giibresi 310-620 60

Domuz Giibresi 340-550 65-70

Bugday Samani 200-300 50-60

Cavdar Samani 200-300 59

Arpa Samani 290-310 59

Maisir saplart ve artiklar 380-460 59

Keten & Kenevir 360 59

Cimen 280-550 70

Sebze artiklar 330-360 Degisken

Ziraat atiklar 310-430 60-70

Yerfistig1 kabugu 365 -

Dokiilmiis agac yapraklari 210-290 58

Algler 420-500 63

Atik su gamuru 310-800 65-80
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Resim 2.4. Biyogaz iiretilen ortamlar (Giinal, 2017)

2.4. Biyogazin Olusum Safhalari

Biyogaz olusumu {i¢ safhada gerceklesmektedir. Bu asamalar asagida sunulmustur.

2.4.1. Hidroliz asamasi

Hidroliz asamasinda karbonhidratlar, proteinler ve yaglar, fakiiltatif bakteriler ve hidroliz
bakterileri tarafindan daha basit molekiiller olan alkol, aminoasit, seker ve uzun zincirli
yag asitlerine doniistiiriiliirler. Substratin hidrolizi siiresince farkli tiirde bakteriler, hiicre
disinda etkili enzimler tiireterek rol alirlar. Karbonhidratlarin hidrolizi i¢in, seliilaz,
hemiseliiloz, ksilenaz ve amilaz enzimleri Clastiridium, Acetivibrio ve Staphylococcus
bakterilerini kapsayan bakteriler tarafindan iiretilir. Proteinlerin yikimi i¢in proteaz enzimi,
Clostiridium, Vibrio Peptococcus, Bacillus, Proteus, and Bacteriodies gibi bakteriler
tarafindan iretilmektedir. Ayrica yaglarin parcalanmasi i¢in ise lipaz ve fosfolipaz
enzimleri, Clostiridium, Micrococcus ve Staphylococcus bakterileri tarafindan

iiretilmektedir (Cakmak, 2019 ).

Kompleks molekiillerin hidrolizi i¢in gerekli zaman dilimi molekiiliin yapisina gore
degisiklik gostermektedir. Ornek olarak karbonhidratlarin hidrolizi birkag saat gerekli iken,

protein ve yaglar icin bu siire birkag giinii bulabilmektedir. Lignin, ligniseliillozlar ve



tirevleri gibi daha karmasik yapidaki organik molekiillerin hidrolizi ¢ok yavastir ve tam

hidrolize ulasilmayabilir (Cakmak, 2019).

Hidroliz asamasi, yukarida da belirtildigi gibi;

Karbonhidratlarin likoz, pentoz ve heksoza
Yaglarin alkoller, asitler ve hidrojene
Proteinlerin polipeptid ve aminoasitlere
Seliilozun Lignin ve hemiseliiloza

dontistiigii asamadir (Giinal, 2017).

hidratlar
Herni seliloz
Arnino Asitler
/ Metanol Sekerler
NH,
N \\_ Gliserol  Yay asitleri

2 ¥ \
£ {5?;? ormat Banol Laktad /

5 —— Asetat Tepisat
-, ) Btirat
s’i»’: : =, /'/ Sukkinat

CH, l >

Sekil 2.2. Kompleks organik molekiillerin daha kiigiik yapidaki monomerlere doniismesi
(Yokus, 2011)

2.4.2. Asit olusum asamasi

Asit olusum asamasinda, hidroliz asamasinda olusan daha basit yapili kii¢clik molekiiller,
biitrik asit, asetik asit ve propiyonik asit olarak ugucu yag asitlerine doniistiiriiliirler. Ugucu
yag asitleri yani sira asetat ve alkollerde bu asamada meydana gelmektedir. Asit olusum
asamasinda gbrev yapan bakterilere Lactobacillus, Micrococcus, Pseudomonas,
Desulfuromonas ve Streptococcus bakterileri 6rnek olarak verilebilir. Ugucu yag asitleri,
asit olusum asamasinda Syntrophobacter ve Syntrophomomas gibi bakteriler yardimiyla
asetat ve hidrojene dontstiiriiliir. Asit olusturan bakteriler kismi hidrojen basincina karsi

duyarhdirlar. Disiik kismi hidrojen basinci kosullarinda H, ve CO, meydana getirirler



iken, yiiksek kismi hidrojen basinci kosullarinda biitrik, karbonik, propiyonik, valerik asit
ve etanol iiretebilirler. Ancak metan olusturan bakteriler, yiiksek kismi hidrojen basinci
kosulunda yasayabilir ve sadece asetat, H, ve CO,’i kullanabilirler. Asit olusturan
bakteriler ile metan olusturan bakteriler arasinda sintrofi ismi verilen bir birlikte yasam
birlikteligi bulunur. Asit olusum evresi, metan olusturan bakterilerin yaklasik %70’1 bu

evrede asetatin azalmasiyla olustugundan énemlidir (Cakmak, 2019).

2.4.3. Metan olusum asamasi

Metan olusum asamasinda, asit olusum asamasinda meydana gelen asetik asit, Hy ve CO,
ara uriinleri, CHy ve COy’e donistiiriiliir. Ara iriinleri metana donistiirme isleminde
Methanotrix, Methanosarcina, Methanospirillum, ve Methanosaeta gibi asetoklastik
metanojen bakterileri gérev almaktadir. Bu metanojen bakterileri tek hiicreli ve prokaryotik
canlilardir. Metan {iretiminin yaklasik %70’inden sorumludurlar. Hidrojenotropik
metanojenler ise H, ve CO, ara iiriinlerinden olugan CH4’lin meydana gelmesinde gorev

alirlar ve metan tiretiminin yaklasik %30 undan sorumludurlar (Cakmak, 2019).

KOMPLEKS ORGANIK BILESIKLER
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Sekil 2.3. Biyogazin olusum asamalar1 (Ardi¢ ve ark, 2005)
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Basit Organik
Maddeler

+ Sekerler
+ Uz Zineirhi

UcnenAsitler

+ Formik Asit
+ Asefik Asit

* Nizasra

+ Hemlselilaz ¥ad Asitleri + Propivonik Asit

*Yag + Aminoasiller * Bitirk Asit

+ Protein + [zobutivik Asit
| —

Sekil 2.4. Biyogazin olusum asamalar1 (Deviren ve ark, 2017)

Resim 2.5. Metan bakterilerinin ve metan olusumun mikroskobik gériiniimii (Yokus, 2011)

2.5. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Farkl1 kategorilerde bakteriler anaerobik aritim siirecinde gorev almaktadirlar. Bakterilerin

organik atiklardan biyogaz iiretmesi i¢in dengeye ulasmis durumda olan bir ortama

ihtiyaclar1 vardir. Bakterilerin ideal kosullar icerisinde kalmasi durumunda, kararli bir

siirece ulasilabilir. Bakteriler icin ortam kosullarindaki dalgalanma, mikroorganizma

dengesini bozabilir, anaerobik siireci engelleyebilir ya da anaerobik aritim siirecini

durdurabilir. Bu sebeple anaerobik aritim siirecindeki sicaklik, pH, islem gorme siiresi,

organik yiikleme orani, ugucu yag asitleri, C/N oram gibi isletme parametreleri, en uygun

araliklar ile stirekli gozlemlenmeli ve devam ettirilmelidir (Pramanik ve ark, 2019).
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2.5.1. Sicaklik

Sicaklik hem sistem 1s1 ihtiyacint hem de metan iiretimini etkilediginden anaerobik
parcalanma i¢in en Onemli isletim parametrelerinden biridir. Metanojenik
mikroorganizmalar ve ugucu yag asidi olusturan mikroorganizmalar da sicaklik tarafindan
etkilenmektedir. Sicakliktaki biiylik c¢apli degisimler, igletme sicakligima kiyasla,
metanojenik mikroorganizmalarin performansinda etkili olmaktadir. Anaerobik aritim
stireci, 3 farkli sicaklik kosullarinda meydana gelebilmektedir. Bu 3 farkli sicaklik

kosullar1 sunlardir:

e Psikrofil Sicaklik Kosullar
e Mezofilik Sicaklik Kosullar
e Termofilik. Sicaklik Kosullari

Anaerobik pargalanma siireci psikrofilik (15-25 °C), mezofilik (35-40 °C) ve termofilik
(50-60 °C) sartalarda gergeklestirilebilirse de Ozellikle hayvansal atiklarin hammadde
olarak kullanildig1 sistemlerde galigsma sicakligi olarak genellikle 35 °C tercih edilir. Diisiik
bir sicaklik metan iretimini, yemek atifi kullanim oranini ve bakteri gelisimini
azaltmaktadir. Ayrica diisiik sicaklik, hiicrenin enerji tiikkenmisligine ve hiicrelerarasi
madde akisinin ortaya c¢ikmasina sebep olabilmektedir. Mezofilik sicaklik kosullarinda
isletilen anaerobik aritma siireci, termofilik kosullarda isletilen anaerobik aritim siirecine
nazaran daha yiiksek kararlilik ve daha diisiik enerji maliyeti saglamaktadir. Termofilik
kosullarda isletilen bir anaerobik aritim siirecinin birka¢ faydasi vardir. Bunlar: Daha
yiiksek sicaklikta, metanojenik bakterilerin daha hizli biiyiimesi, anaerobik aritim siirecinin
daha kisa silirede meydana gelmesi, patojenlerin yok edilmesi, substratin kati ve sivi
kisimlarin1 ayirmanin yani sira kat1 substratlar i¢in daha iyi ayrigabilirlik ve sindirilebilirlik
saglamasi. Ancak, anaerobik aritimda termofilik isletme kosullarinin dezavantajlar1 da
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu dezavantajlardan bazilar1 sunlardir: yiiksek sicaklik
sebebiyle anaerobik silire¢ i¢in daha yliksek enerji gereksinimi ve termofilik sicaklik

kosullarindaki biiytlik orantisizlik (Pramanik ve ark, 2019).
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2.5.2. Ph ve ucucu yag asitleri

pH, bir anaerobik ciiriitiiciiniin kararliligim1 ve performansimni etkileyen en Onemli
parametredir. Mikroorganizmalar pH’a karst duyarlidirlar. Ciinkii her bir farkli bakteri
grubu, kendilerinin bilyiimesi i¢in farkli araliklarda pH’a ihtiya¢ duyar. Ideal pH aralig,
hidroliz asamasi i¢in 6.0, asit olusum asamasi i¢in 6.0-7.0’dir. Metan olusum asamasi i¢in
ise ideal pH araligi 6.5-7.5’tir. Kabul edilebilir bir enzimatik aktivite igin, asit olugturan
bakteriler ve metan olusturan bakteriler belirli pH degerleri lizerinde etkili olmaktadirlar.
Asit olusturan bakteriler icin pH, 5’ten biiylik olmasi gerekirken, metan olusturan
bakteriler icin pH’1n 6.2°den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Metanojenik bakteriler, pH 6.8-
7.2 araliginda daha iyi performans gostermektedirler. Bikarbonat derisimi (HCOs3), CO;
iiretim miktar1, ugucu asit miktari ve alkalinite gibi parametreler pH dalgalanmasina neden
olmaktadir. Bu parametreler, anaerobik aritim siiresince pH’1in 5 ve iizeri oldugunda, metan
iiretiminin %75 daha etkili oldugunu gostermistir. Anaerobik aritim siiresince ugucu yag
asidi ve bikarbonat derisimi kontrol edilmelidir. Ciinkli anaerobik aritim siiresince,
optimum pH miktarinin ayarlanmasina yardimci olmaktadirlar. Kararli ve 1iyi
tamponlanmis bir anaerobik aritim siireci i¢in HCO3/Ugucu Yag Asidi orani, en az 1,4/1
molar oraninda devam ettirilmelidir ya da 70 meq CaCOs/L tamponlama kapasitesi
stirdiirilmelidir. Ugucu yag asitleri, organik atiklarin anaerobik fermantasyonu sonucu
olusan kisa zincirli yag asitleri olan (asetik asit, propiyonik asit, biitrik asit, valerik asit ),
birincil ara iiriinlerdir. Ugucu yag asit derisimi 5800-6900 mg/L araligma diistiigiinde,

metan liretimi tamamen durmaktadir (Pramanik ve ark, 2019).
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Sekil 2.5. Biyogaz olusum asamalariin her evresi ve her bir evrede rol oynayan bakteriler
ile birlikte gosterimi (Pramanik ve ark, 2019)

2.5.3. Karbon azot orani (¢/n orani)

C/N orani, yemek atigindaki mevcut azot ve karbon miktarlar1 arasindaki iligkiyi temsil
etmektedir. Etkili bir anaerobik aritim siireci i¢in ideal C/N oran1 gereklidir. Clinkii C/N
orani, anaerobik aritim siirecinin kararliligini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bu sebeple C/N
orani sadece uygun anaerobik ortam kosullarinin siirdiiriilmesine katkida bulunmaz, ayni

zamanda mikroorganizmalarin gelismesi araciligryla diizenli besin dengesini kontrol
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etmeye yardimci olmaktadir. Yemek atifi igerisinde bulunan azot miktar1 digiik ise
mikroorganizma popiilasyonu artist yavas olabilir. Bu yavas biliylime mevcut yemek
atigiin ayrismasi i¢in daha fazla zaman gerekmesi ve daha az biyogaz iiretimi anlamina
gelmektedir. Diger yandan azot derisimi gerekli mikrobiyal derisimden fazla ise, bu durum
mikroorganizma biliylimesini Onleyerek amonyak yavaslaticiligini ortaya ¢ikarabilir

(Pramanik ve ark, 2019).

Mikroorganizmalar anaerobik aritim siiresince karbonu, azota kiyasla 25-30, 25-35 ya da
30-35 kat daha hizli kullanirlar. Bu sebeple substrat igerisindeki ideal C/N oram yaklagik
20-30:1, 25-30:1 ya da 30-35:1 olmalidir. Organik maddelerin sindiriminde C/N oranini
artirmak i¢in hayvan giibresi, lignoseliilozik biyokiitle ve atiksu aritma c¢amuru

kullanilabilmektedir (Pramanik ve ark, 2019).
2.5.4. Islem gorme (alikonma) siiresi

Alikonma siiresi ya da diger bir adiyla islem gorme siiresi, anaerobik reaktorlerde, siirekli
takip edilmesi gereken en Onemli parametrelerden birisidir. Alikonma siiresi, organik
maddelerin reaktorde tamamen bozunmasi i¢in gereken siireyi ya da organik maddelerin
reaktorde ortalama kalma siiresi olarak tanimlanir. Anaerobik aritim siirecinde 2 ¢esit
onemli alikonma siiresi vardir. Bunlar: Kat1 Alikonma Siiresi (Solid Retention Time-SRT)
ve Hidrolik Alikonma Siiresi (Hydrolic Retention Time-HRT)’dir. SRT, bakterilerin
reaktorde gecirdigi ortalama zamandir. HRT ise s1vi camurun reaktorde gecirdigi ortalama
zamani ifade eder. Islem gérme zamam ile iliskili olan bakteri gelisim orani siirecin
sicakliina, substrat bilesimine ve organik yiikleme oranina baghdir. HRT, ne kadar kisa
olursa, organik yiikleme oran1 degeri o kadar yliksek olmaktadir. Organik atiklarin islenme
stiresi, mezofilik sicaklik kosullarinda 10-40 giin arasinda bir zaman dilimini gerektirirken,

termofilik sicaklik kosullarinda bu siire, daha az olabilmektedir (Pramanik ve ark, 2019).

Daha uzun siire HRT igin, yiiksek yatirim maliyeti ve genis reaktér hacmi baslica
gereksinimlerdir. Daha kisa siire HRT ise substratin ideal kosullarda bozunmasi i¢in yeterli
zamani karsilamamaktadir. Ayrica HRT, iklim degisikligine gore degismektedir. Ornegin;
tropikal tilkelerde ve soguk iklim kosullarinda HRT, sirastyla 30-50 ve 100 giin aralifinda
degisiklik gostermektedir. SRT, reaktordeki bakteri popiilasyonunu atik dengesi

saglanincaya kadar devam ettirir. Sistemden her ¢camur ¢ekildiginde mikrobiyal toplulugun
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bir kismi sistemden uzaklastirilmig olur. Boylece kararli ortam kosulu saglanarak sistemin
hata vermesinin Oniine ge¢ilmis olunur. Uzun siireli SRT, toksik bilesiklere biyolojik uyum
saglamaya yardimci olur. Bu biyolojik uyum, reaktor hacmi ve kati bakteri derisimi

artirillarak elde edilebilir (Pramanik ve ark, 2019).

(Fernandez-Rodriguez ve arkadaslariin 2014) yaptiklar1 bir caligmada, 3-4 giin
araligindaki SRT’ye oranla, daha yiiksek biyogaz iiretimine SRT nin 5-8 giin araliginda
ulagilmistir. Ayrica 4 giinden daha az SRT siiresi, belediye kat1 atiklarinin organik kisminin
tek kademeli anaerobik sistemde degerlendirilmesi i¢in uygun bir siire degildir ve sistemde

kararsizliga sebep olur (Pramanik ve ark, 2019).

2.5.5. Organik yiikleme oram (olr)

Organik yiikleme orani, birim zamanda, birim anaerobik reaktdr hacmi basina beslenen
ucucu katilarin miktarini temsil etmektedir. Bu oran asagidaki denklem ile tanimlanabilir

(Nsair ve ark, 2020).

mxXc
VRrX100

OLR = (kg.oDM m=3d~1) 2.1
Bu denklemde m, birim zaman basina beslenen substrat miktaridir (kg d), ¢ organik kuru

maddenin derisimiine karsilik gelmektedir (% Odm ), Vg ise reaktér hacmidir (m®) ( Nsair

ve ark, 2020 ).

Organik yiikleme oranini diisiik tutmak, biyogaz iiretimi verimliliginde azalmaya sebep
olabilmektedir. Yiiksek OLR anaerobik siirecin durmasina sebep olabilmektedir (22). ideal
OLR’nin ¢ok iizerinde bir OLR ile anaerobik reaktore asir1 besleme yapilirsa inhibisyon
etkisi nedeniyle yag asitleri reaktdrde birikir. Biriken yag asitleri biyogaz iiretiminin
dogrudan azalmasina neden olabilmektedir (Fernandez ve digerleri, 2014). Mikro
bakteriler, anaerobik reaktdr igerisindeki inhibisyon etkisine sahip birikmis yag asitlerinin
bulundugu ortamda varliklarin1 devam ettiremezler. Asir1 beslemeye bagli olarak, mikro
bakterilerin  varligin1  reaktdr igerisinde devam ettirememesi sistemin durma
nedenlerindendir (Ferndndez ve digerleri, 2014). Bu sebeple reaktor igerisindeki OLR
kontrolii 6nemlidir. Diisiik OLR ve daha uzun bir HRT nin de asir1 organik yliklemeyi

tetikleyebilecegi belirtilmistir (Fernandez ve digerleri, 2014). Bu durumun esas sebebi
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muhtemelen reaktdrdeki yetersiz tamponlama kapasitesidir. Daha yiiksek OLR, daha kisa
sire HRT’ ye sebep olmaktadir. Buna bagli olarak mikroorganizmalarin sistemden
stiriklenmesi, daha diisiik biyogaz {iretimi ile sonuglanabilmektedir (Fernandez ve

digerleri, 2014).

Termofilik sicaklik kosullarinda c¢alistirilan anaerobik reaktorler, mezofilik sicaklik
kosullarinda ¢aligtirilan anaerobik reaktorlere gore daha genis aralikta OLR’ ye uyum
saglamaktadirlar. Mezofilik reaktorler i¢in bu uyum araligi, yemek atiklarinin anaerobik
aritiminda 3.0-7.3 kg-KOI/m>.giin™' “diir. Termofilik reaktérlerde ise bu aralik 3.0-14.4 kg-
KOi/m’ giin" “diir. Yemek atiklarmin anaerobik arttiminda ideal OLR sirasiyla, termofilik
kosullarda 2.5 g-VS/ L.giin', mezofilik kosullarda ise 1.5 g-VS/ L.giin™ * diir (Fernandez
ve digerleri, 2014).

2.6. Yemek Atiklarinin Anaerobik Aritim Siirecinin Siniflandirilmasi

Yemek atiklar1 degerlendirilirken, kullanilacak anaerobik reaktdrlerin siniflandirilmasi
yemek atigiin nem igerigi, besleme tiirii ve sicakliga baglidir. Anaerobik aritim siirecinin
cesitli kategorileri vardir. Bunlar: mezofilik ya da termofilik siiregler, yas ya da kuru

sindirim, kesikli ya da siirekli siire¢lerdir (Fernandez ve digerleri, 2014).

Cizelge 2.3. Yemek atiklar1 icin farkli anaerobik aritim siireglerinin karsilagtirilmasi
(Pramanik ve ark, 2019)

Reaktér Hacmi ve Metan Ugucu Kat
Proses Tipi Ast Isletme Kosullar1 Uretimi Giderimi
P (mL/ g VS) (%)
. |2L Yar1-Siirekli Anaerobik |OLR=5 g VS/ L.giin,
TekEvrell |\ coTR Mezofilik [Camur  [HRT=20 giin, pH=7.7 |24 ar
0.5L ve 2L Yari- B ..
Cift Evreli |Siirekli CSTR DLRT e YS Lgin gy 78.9
Mezofilik gun, pr= /-
. [230L CSTR, Anaerobik [OLR=3.5kg VS/ m3.giin,
Tek Bvreli | mofilik Camur  |HRT=20 giin, 450 936
Citt Evreli 15001 ve 760L Xﬁ;;’:(')g:‘k HRT= 30 giin, pH= 8.31, |550 96.2
CSTR, Termofilik Camur TUYA=0.87 gHACc/L 477 83.77
Tek Evreli T HRT= 30 giin, pH=3.83
gy Bireldl ve8.17, TUYA= 164  |459 82.02
’ gHACc/L ve 1.08 gHAc/L
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Cizelge 2.3. (devam) Yemek atiklari i¢in farkli anaerobik aritim siireglerinin
karsilastirilmast (Pramanik ve ark, 2019)
Proses Reaktor Hacmi  Asi Isletme Kosullar: Metan Ucucu Kat1
ve Tipi Uretimi Giderimi
(mL/ g VS) (%)
Cift Evreli  |2L ve 8L Yari-
Siirekli CSTR,
Termofilik
Tek Evreli 11: ve 20L Yari- An_aeroblk OLR=1.6-10 g VS/ L, 199 30.1
Strekli, Ekim H=51-78 24 442
Mezofilik Camuru  |P- 240 9 :
Cift Evreli . |OLR=3.79 kg
5m? reaktor, é;‘r"’l‘leurfb'k VS/m3/giin, pH=7.32.  |380 %
Mezofilik OLR=0.78 kg 446 93
VS/m3/giin, pH=5.2-8.4
UgBvreli 16 coTR, I';"lgfgf"'k OLR-2.4 g VS/Ligiin, |, a1
Mezofilik pH=7.77, HRT=30 '
Camuru
Tek Evreli | 1.5L Termofilik OLR=142ve26¢g
CSTR, 6L VS/L/giin, pH=5.36-7.59, {440 80.1
Mezofilik CSTR HRT=3 ve 12 giin
Cift Evreli .. |OLR="7.75 g VS/L/giin,
o Anaerobik |17 64 HRT=10. 350
3L Siirekli CSTR |Ekim .
C OLR=2.4 g VS/L/giin, 440
amuru
pH=7.77, HRT=30
Tek Evreli Mezofilik
500 mL Atiksu OLR=1.5g VS/L/giin,,
m _
Arit HRT=20
laboratuvar rma 371 94.7

Camuru, |OLR=2.5g VS/L/giin,,

Olcekli — Yari- - _ 541 93
Aritma
Camuru
Sicaklik-Faz |75L Yukari
2 Evreli Akislt Anaerobik |Ekim 6.1 kg KOI/m®/giin, 266 80.9
Reaktor, Camuru HRT=30, pH=7.5 '
Mezofilik
Mezofilik 1L Cam Digester, Anagerobik |g g VSIL, pH=7.5
. Aktif
Mezofilik
Camur
Mezofilik 6L Sufekh Me_zoflllk 235 kg VS/m¥/giin,
Reaktor, Ekim SRT=20 eiin. pH=7.39 370 80.1
Mezofilik Camuru gun, pr=/.

Termofilik
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2.6.1. Kuru ve yas sindirim

Anaerobik aritim siireci, yemek atigi icerisinde bulunan kati derisimine bagli olarak
kategorize edilir. Yemek atig1 igerisindeki toplam kati derisimi %20 ile %40 arasinda bir
degere sahip ise, yemek atiginin anaerobik aritimi kuru siire¢ olarak isimlendirilir. Yemek
atig1 icerisindeki toplam kati derisimi %15 altinda ise, yemek atiginin anaerobik aritimi

1slak ya da yas siire¢ olarak isimlendirilir (Ferndndez ve digerleri, 2014).

1980’11 yillarda insa edilen anaerobik aritim tesislerinin ¢ogu 1slak sistemli siirece
dayanmaktadir. Gegtigimiz 10 yilda ise insa edilen anaerobik aritim tesislerinin ¢ogu ise,

kuru sistemli stireglerden olusmustur (Fernandez ve digerleri, 2014).

Kuru siire¢lerde HRT nin 14-60 giindiir. OLR, kuru siireglerde 12-15 kg VS/m’/giin ve
ucucu kat1 giderim oram1 %40-%70 arasindadir. Yas siireglerde ise HRT 25-60 giin
araligindadir. Yas siireglerin OLR degeri ise 5 kg VS/m’/giin degerinden kiigiiktiir. Ayrica
ucucu kat1 giderimi %40-%75 araligindadir. Yas siiregler, kuru siire¢lere kiyasla daha
yiiksek reaktor hacmi gerektirmektedir. Yas siireglerdeki aritma, susuzlastirma ve 6n aritim
maliyetleri, kuru siireglere gore daha yiiksektir. Kuru siireclerde biyogaz iiretim orani yas

stireclere gore daha yiiksektir. (Kothari ve ark, 2014).

Yi ve arkadaglar1 (2014) tarafindan yemek atiklarinin anaerobik aritimi siiresince yas ve
kuru siirecler incelenmistir. Yas siire¢ %35, kuru siire¢ ise %20 toplam kat1 oranina sahiptir.
Biyogaz iiretimi, kuru siirecte 0.48 L/g VS, ugucu kat1 giderimi %85.6 bulunmustur. Yas
stire¢ i¢in ise bu degerler, kuru siirecten elde edilen degerlerin altinda oldugu bulunmustur
Yemek atiginin kuru siirecinde, yas siirece kiyasla daha yiiksek ugucu yag asidi derigsimi ve
OLR bulunmustur. Bu durum, kuru siirecler i¢in yas siirece gore, anaerobik aritim

stirecinin durma ihtimalinin daha az olmas1 anlamina gelmektedir (Pramanik ve ark, 2019).
2.6.2. Mezofilik ve termofilik sindirim

Anaerobik aritim siireci farkli sicakliklarda meydana gelir ve 2.5.1 alt bagliginda
belirtildigi gibi psikrofilik, mezofilik ve termofilik sicaklik kosullar1 olarak
simiflandirilmistir (Kothari ve ark, 2014).
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Banks ve arkadaslart (2008) tarafindan kaynagma gore ayrilmis yemek atiklarinin
termofilik ve mezofilik kosullarda ugucu kat1 verimliligi ve biyogaz liretimi incelenmistir.
Termofilik kosullarda uygulanan anaerobik aritim, ugucu kati verimliligi ve biyogaz
verimliligi acisindan mezofilik anaerobik aritim kosullarina gore daha iyi performans
gostermistir. Ugucu yag asidi derisimi termofilik reaktdrde (45,000 mg/L), mezofilik
reaktorde bulunan ucucu yag asidi derisiminden (28,000 mg/L) daha yiiksek bulunmustur.

Li ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yemek atig1 ve atik aktif ¢gamur karisiminin mezofilik
ve termofilik kosullarda biyogaz iiretimi karsilastirllmistir. Termofilik sistemden elde
edilen biyogaz iiretimi (407 mL/g VS), mezofilik sistemden elde edilen biyogaz
miktarindan ( 350 mL/g VS ) daha fazla oldugu bulunmustur. Bunun muhtemel sebebinin,
termofilik reaktdr icerisindeki proteinlerden amonyuma olan yiiksek doniisiim orani oldugu

belirtilmistir.

2.6.3. Kesikli sistemler

Taze yemek atig1 ve diger reaktorlerden alinan anaerobik camur gibi asilarla birlikte bir
seferde beslenen ve subsratin anaerobik olarak par¢alanmasi i¢in belirli bir siire kapatilan

reaktore kesikli sistem denir (Pramanik ve ark, 2019).

Kesikli reaktorlerin baglica avantajlart sunlardir: Teknik olarak basit ve dayaniklidirlar, az
bakim gerektirler, diisiik parazitik enerji kaybina sahiptirler, diisiik yatirnm maliyetine
sahiptirler. Avantajlar1 yani sira kesikli sistemlerin bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar:
SSHS reaktorleri ile kiyaslandiginda kesikli sistemlerin toprak ayak izi gereksinimi daha
genistir. Clinkii kesikli sistemler daha kisa ve daha diisiik OLR’ye sahiptir, reaktor dibinde
bulunan ve biyogaz verimliligini azaltan materyallerin parcalanmas1 reaktorii bosaltirken

patlama riskini nihai olarak artirir (Kothari ve ark, 2014).

Tipik bir kesikli sistem igerisindeki toplam kat1 icerigi %30 ile %40 oranlar1 arasinda
degisiklik gostermektedir. Tepkimeler i¢in kesikli reaktorler taze hammadde ile
doldurulurlar. Daha sonra bosaltilirlar ve tekrardan yeni bir hammadde yi1gini ile tekrardan

doldurulurlar (Kothari ve ark, 2014).
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Kesikli reaktorler 3 farkli tipte olabilmektedirler. Bunlar: Tek kademeli kesikli sistem,
ardisik kesikli sistem ve yukari akisl kolon reaktorlerdir (Kothari ve ark, 2014).

F'S
Substrate

Percolation s M
liguid storage
rank

Pump

Biogas Biogas Biogas
A
7 §
S
New 2 Mature Ol1d E
< e 4
Two-stage / Sequential-batch Hybrid batch-UASB
C
Biogas
Leach beds T
Substrate

=

—

I

TLeachate tank

Sekil 2.6. (a) Tek kademeli kuru kesikli ¢iiriitiicii (b) iki kademeli kuru kesikli ¢iiriitiiciiler
(c) Yukar1 yatay akigh ¢amur yatakli anaerobik reaktor ile bagh ardisik
beslemeli filtre yatakli ciiriitiiciiler reaktorlerdir (Kothari ve ark, 2014).

2.6.4. Siirekli sistemler

Stirekli siireclerde, yemek atifi gibi taze maddeler reaktorlere siirekli olarak yiiklenir.
Reaktdrlere beslenen madde miktar1 kadar reaktorlerden, ayn1 miktarda sindirilmis madde

miktar1 bosaltilir (Kothari ve ark, 2014). Siirekli sistemlerde as1 ve yemek atiginin siirekli
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olarak karistirtlmasi icin, biyogaz devridaimi ya da mekanik karistiricilar kullanilabilir
(Deepanraj ve ark, 2014). Siirekli reaktorlere tutarlt miktarda besin yani hammadde girdisi
saglanir. Reaktorlerdeki biitiin reaksiyonlar sabit oranda gergeklesir. Buna bagli olarak
yaklasik sabit bir biyogaz iiretimi elde edilir. Siirekli siirecin yapisi, giris ve ¢ikis valfleri
olan, silindirik bir tank sistemine sahip kesikli bir siirecin yapisi ile ayni olabilir. Ciinkii
tank icerisinde siirekli bir hareket vardir ve tank igerisindeki materyal karigtirilir. Bdylece
tank icindeki materyal katman katman olmamaktadir. Bu sekilde en uygun tank hacmi

kullanimina olanak saglanmis olunur (Kothari ve ark, 2014).

Stirekli siirecin dezavantaji, siirecten disar1 alinan ¢ikis suyunun tam sindirime ugramis
materyal ile kismen sindirilmis materyalin kombinasyonu olmasidir. Kismen sindirilmis
materyalin sistemden ¢ikarilmasini minimize etmek i¢in bazi tasarimlar, reaktor
icerisindeki i¢ duvarlarin kullanimi araciligiyla sindirime ugramis materyalin yolunu

belirlemektedir (Kothari ve ark, 2014).

2.6.5. Tek kademeli siirec

Tek kademeli bir sistemde anaerobik aritimin biitiin evreleri sizdirmaz tek bir reaktdrde
meydana gelir. Tek asamali sistem igerisindeki biiylik bir problem asit olusum evresi
stiresincedir. Asidojenik bakteriler, asidojenik ve metanojenik bakteriyel topluluklarinin
biliylimesindeki farklilik sebebiyle metan olusumunu etkileyen reaktdriin pH seviyesini

distiriir (Deepanraj ve ark, 2014).

Tek kademeli siirecin baslica Ozellikleri sunlardir: OLR disiiktiir, islem gorme yani
doniisiim siiresi uzundur, pH aralig1 6-7 arasindadir, CH, {iretimi diisiiktiir, daha az yatirim
ve bakim maliyeti gerektirir. Biyogaz miktarinin diisiik olmasinin sebebi reaktdr igerisinde
meydana gelen asit olusum asamasimnin hizli meydana gelmesi ve metanojenik bakteri
gruplarinin bu durumdan olumsuz yonde etkilenmesidir. Metanojenik bakteri gruplarinin
bu durumdan olumsuz yonde etkilenmemesi ve varligimi reaktdr igerisinde siirdiirmesi
biyogaz olusumu i¢in onemlidir. Tek kademeli reaktor icerisine tampon ekleyerek ve
karistirarak, reaktore yapilan besleme oranini diizenlemenin bu olumsuz durum i¢in ¢oziim
olabilecegi belirtilmistir (Pramanik ve ark, 2019 ). Tampon olarak NaHCO;’iin
kullanilmas reaktdr igerisindeki biyo¢oziinme zamanini ve ugucu kat1 miktarini azaltarak,

kimyasal olmayan diger tampon kiiltiirlerinin performansi ile kiyaslanmistir. NaHCOj3’{in
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tampon olarak kullanildig1 sistemde biyogaz iiretiminin daha yiiksek oldugu bulunmustur

(Abdulkarim ve Evuti, 2010).
2.6.6. iki ya da cok kademeli siirecler

Iki ya da ikiden ¢ok kademeli siiregler, ayr1 anaerobik reaktorlerde meydana gelmektedir.
Birinci reaktor, hidroliz olusumu, asit olusumu ve asetat olusumu siireci i¢in kullanilir.

Ikinci reaktor ise genellikle metan olusum siireci i¢in ¢alistirilir (Pramanik ve ark, 2019).

Iki ya da ¢ok kademeli anaerobik siireglerin tek kademeli siireclere gore bazi avantajlari
sunlardir: Daha yiiksek biyogaz iiretimi, yiilksek OLR, daha iyi pH kontrolii ile kararligin
artmasi, patojen kontrolii i¢in daha yiiksek potansiyele sahip olmasi, ugucu kat1 giderim
oraninin daha etkili ve gelismis olmasidir. Iki kademeli siire¢ler ayn1 zamanda bazi
dezavantajlara da sahiptir. Bunlar: Yatirirm ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi ve

sistem bakiminin karmasik olmasidir (Hagos ve ark, 2017).

Stage 1 Stage 2

(hydrolysis) (methanogenesis)

i > » Biogas
Solid
feed — ' /J\
Liquid
recycle . Waste and water
57 = " treatment (and/or
clﬁ:tkeer-up s S compost and
S A A liquid fertilizer

Note: Second stage could
be CSTR, UASB, Fixed Film,

Dewatering or other reactor type.

| Liquid I
/ v

Composting

Sekil 2.7. iki kademeli anaerobik aritim sisteminin sematik genel goriiniimii (Kothari ve
ark, 2014).

2.7. Anaerobik Aritim Siirecini Gelistiren Faktorler
2.7.1. Birlikte sindirim (co-digestion)

Co-Digestion yani birlikte sindirim, iki ya da daha fazla organik atik tiirliniin es zamanl

olarak karistirilmasi ve aritilmasidir. Sadece yemek atiklarinin tek basina aritimi ile ilgili
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problemlerden kaginmak i¢in son yillarda oldukca yaygin olarak uygulanmaktadir (Shi ve

ark, 2018).

Anaerobik birlikte sindirimin Resim 1.8’de gdsterildigi gibi avantajlar1 bulunmaktadir
(Pramanik ve ark, 2019). Avantajlarin yam sira birlikte sindirimin birka¢ dezavantaji da
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi nakliye yani ulagim giderleridir (Mata-Alvarez ve ark,
2000). Yemek atiklar1 ve farkli substratlarin co-digestion yani birlikte sindiriminin isletme
sartlar1, metan iiretim miktarlar1 Cizelge 2.3.” te 6zetlenmistir. Yemek atiklarinin tek basina
sindirimi, daha yiikksek C/N orant ve daha diisiikk tamponlama kapasitesine sebep
olmaktadir (Leung ve Wang, 2016). Bu sebeple hayvan giibresi yemek atiklar1 i¢in uygun
bir yardimci substrat olarak diigiiniilebilir. Cilinkii hayvan giibresi envaigesit niitrient
icermektedir. Ayrica hayvan giibresi, OLR miktarmi maksimum 10 kg VS/m?/giin’e kadar
destekleyebilen yiiksek tamponlama kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte hayvan giibresi
anaerobik bakteriler i¢in daha kararli ortam kosullar1 sunmaktadir ( Xu ve ark, 2018).
Atiksu aritma ¢amuru da miikkemmel bir yardimci substrat olarak diistiniilmektedir. Ciinkii
aritma c¢amuru yiiksek iz element igerigine ve diisiik organik yiikleme oranina sahiptir
(Mehariya ve ark, 2018). Aritma ¢amurlari, anaerobik aritim siirecine katilan farkl tiirde
mikroplarin biiyiimesi ic¢in faydali olan aktif bakterileri yiliksek miktarda icermektedir.
Yemek ati§inin igerisine yardimci substrat olarak eklenen aritma ¢amuru biyogaz iiretimini

1.4 kata kadar artirmistir (Xu ve ark, 2018).
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Sekil 2.8. Yemek atiklarmin yardimci substrat ile birlikte sindirimi ve baslica yararlari
(Pramanik ve ark, 2019).
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Cizelge 2.4. Yemek atiklarinin diger substratlarla birlikte sindirimi, isletme parametreleri

ve metan liretimlerinin karsilastirilmasi (Pramanik ve ark, 2019).
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2.7.2. On aritim

On aritim metodu yardimiyla anaerobik arittm performansi artirilabilmektedir. Biyolojik
evreler arasinda hidroliz asamasi, yemek atiklarinin anaerobik sindiriminde hiz sinirlayict
asamadir (Pramanik ve ark, 2019). Ayrica yemek atiklarinin anaerobik parcalanmasi,
yemek atiklarinin mevcudiyetinin yan1 sira, her biyolojik evrede kiitle transferi tarafindan
biliylik 6l¢iide etkilenmektedir. Hidroliz hizi, yiiksek molekiillii bilesikler ve tanecikli
substratlarin biyolojik parcalanmalar1 siiresince partiikiil boyutu, substratlarin igerigi ve

kompozisyonu tarafindan etkilenir (Zhang ve ark, 2014).

Yemek atiklar1, anaerobik aritim siireci dncesi pastdrize ve sterilize edilmelidir. On aritma,
sterilizasyon ve pastdrizasyon i¢i fazla maliyet sorununu ortadan kaldirmasi yani sira daha
fazla enerji kazamimu icin iyi bir segenektir (Ariunbaatar ve ark, 2014). On aritim siireci,
anaerobik aritim  siirecini  sekteye ugratabilen zararli bilesenlerin  etkilerini

azaltabilmektedir (Pramanik ve ark, 2019 ).

Termal, kimyasal, ultrasonik, mekanik ve biyolojik 6n aritim yontemleri basta olmak iizere
birgok sayida 6n aritim yontemleri bulunmaktadir (Pramanik ve ark, 2019). Cizelge 2.4.’te
yemek atiklarmin anaerobik aritimini kolaylastirmak ve biyogaz {iretimini artirmak

amaciyla uygulanan 6n aritim uygulamalariin karsilastirilmasi verilmistir.
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Cizelge 2.5. Yemek atiklarinin anaerobik sindirimini gelistirmek i¢in kullanilan 6n aritim

yontemlerinin karsilastirilmas: (Pramanik ve ark, 2019).
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2.8. Gida Atiklarimin Kiiresel Boyutu

Yeryiiziinde yaklasik 2 milyar insan beslenme eksikligi ¢ekmektedir. Yaklasik 815 milyon
insan kronik olarak kotii ve yetersiz beslenmektedir (Swinburn ve ark, 2019). Kiiresel gida
israfinin  azaltilmasinin - miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Ayrica hem c¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de beslenme giivenligi agisindan ¢ift tarafli kazang getirecegi de
yazili olarak belgelenmistir (Chen ve ark,2020). 2030 yilina kadar kisi basina diisen gida
israfin1 yar1 yartya azaltmak, Birlesmis Milletler tarafindan siirdiriilebilir gelisim
hedeflerinden birisi olarak beyan edilmistir (Birlesmis Milletler, 2015). Diinya capinda
yillik olarak yaklasik 1,3 milyar ton gida israf edilmektedir. Bu rakam insan gidalarinin
yaklasik %33’line denk gelmektedir. Bat1 Asya, Orta Asya ve Kuzey Afrika’da kisi basina
diisen gida kayb1 yillik olarak 6-11 kg arasindadir. Oysa bu rakam Kuzey Amerika ve
Avrupa’da yillik 95-115 kg araligindadir. Yiyecek atiklarinin yillik olarak ekonomik
boyutunun yaklasik 750 milyar Amerikan Dolar’ina tekabiil ettigi tahmin edilmektedir
(Mirmohamadsadeghi ve ark, 2019). Gelismis iilkelerde yiyecek atiklarmin %40’ indan
fazlas1 parakende satis ve tiiketici evrelerinde olusmaktadir. %40’1n {izerinde olan gida
atiklar1 orani, Sahraalt1 Afrika’daki liretilen gida iiretimine esittir (Marousek ve ark, 2020).
2025 yilinda Asya’da gida atiklariin miktarinin yillik 416 milyon tonu bulacag:
beklenmektedir (Dahiya ve ark, 2018). Cogunlukla islenmis gidalarin atiklar1 olmak iizere
Cin, yillik olarak 90 milyon tonun iizerinde gida atig1 meydana getirmektedir (Marousek
ve ark, 2020). 1 kisinin olusturdugu gida atig1 miktar1 bir¢ok faktdre gore degisiklik
gostermektedir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: kisinin i¢inde bulundugu hayat standartlari,
baglh oldugu aliskanliklar, gelenek ve gorenekler, i¢inde bulunulan toplumun egitim
seviyesi, kentlesme ve mevsimler. Kisilerin ve toplumun tiiketim aligkanliklarina gére gida
atik miktarlar1 her gecen giin artis gostermektedir. Gida atiklarinin ekonomik boyutuna
bakildiginda iilkelere gore farklilik gostermektedir. Birlesik Krallik’ta bulunan bir evin
yillik ortalama gida atigindan meydana gelen mali boyut 480 Ingiliz Sterlini’dir,
Amerika’da 590 Amerikan dolaridir, Avustralya’da ise 616 Avustralya Dolaridir (Kiling ve
Bekar, 2018).

Ulkeler bazinda gida israfina farkli bir boyuttan bakildiginda Cin, meydana getirdigi gida
atiklarini su triinleri yetistiriciliginde alternatif protein kaynagi olarak kullanmaktadir (Mo
ve ark, 2018). Artan gida israfin1 6nleme ile miicadelede ise Cin, 4.sirada yer almaktadir.

ABD’de yasayan insanlar, temin ettikleri gidalarin '4’likk kismin1 ¢ope atmaktadirlar. ABD
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halkinin yaptig1 bu gida israfi, igme suyunun % ’iinden fazlasina ve 300 milyon varil petrol
kaybima karsilik gelmektedir (Tekiner ve ark, 2021). Finlandiya’da her y1l 130 milyon kg
evsel kaynakli gida atifi meydana gelmektedir ve kisi basina olusan yillik gida atig
miktar1 23 kg’dir. Bu durum yillik olarak Finlandiya’da kisi basina yaklasik 70 Euro mali
kayba karsilik gelmektedir. Finlandiya’da evlerden kaynaklanan yillik gida ya da yemek
atigimin sera gazi karsilig1 yaklasik olarak, 100,000 arabanin yillik olarak olusturdugu CO;
miktarina esdegerdir. Evsel kaynakli gida atiklarinin yillik ekonomik karsiligr 400-550
milyon Euro’dur. Farkli restoran tipleri de dikkate alindiginda Finlandiya’da totalde yillik
olarak 335-460 kg gida israf edilmektedir (Katajajuuri ve ark, 2014). Gida israfinin
ekonomik boyutu Giliney Afrika Cumhuriyeti’nde yaklasik 7.7 milyar dolardir (Tekiner ve
ark, 2021). (Liu vd., 2016). Japonya'nin gida israfi ve kaybi egilimini belirlemek i¢in
“kalori/protein tedarik ve alimi arasindaki farkliliklar1 belirleme” yaklagimini kullanmistir.
Bu kapsamda, 1960 ve 2012 yillar1 arasini {i¢ doneme ayirmistir ve Japonya'nin gida
tedarik zincirinde tiim kritik kontrol noktalarin1 degerlendirmistir. Calisma sonucu, 1960-
1975 yillart aras1 gida israfi diisiik seviyelerdedir. 1975-2000 yillar1 arasinda artisa
gecmistir. 2001 yilindan itibaren tekrar diisme egilimi gostermistir. Japonya, 2011 yilinda
gida atiklarinin %43 oraninda doniistirmeyi basarmistir. Yeni Zelanda, Kanada ve
Ingiltere’nin gida israfindan kaynaklanan tahmini ekonomik karsilig1 sirasiyla 872 milyon

dolar, 26,6 milyar dolar ve 15 milyar Ingiliz Sterlinidir (Tekiner ve ark, 2021).

Kontrolsiiz olarak atilmis gida atiklari tiim diinyada ciddi ¢evre kirliligine sebep
olmaktadir. Gida atiklarinin hayvan yemi olarak kullanilmasi, gelismis iilkelerin biiyiik
cogunlugu tarafindan yasaklanmistir. Cilinkii besin zincirinin kisaltilmasinin hastaliklarin

yayilmasina sebep olabilecegi biiyiik 6lciide kabul edilmektedir (Marousek ve ark, 2020).

2.9. Gida Atiklarinin Tiirkiye’deki Durumu

Ulkemizde, gida israfinin boyutu 26 milyon tona ulasmistir. En yiiksek israf orani, %25-40
aralig1 ile sebze meyvededir. Kat1 atik miktarinin yillar gectikge artmasinda ekmek de
onemli bir pay sahibidir. Ulkemizde 1 giinde israf edilen ekmek sayis1 4.9 milyon ve 1
yilda israf edilen ekmek sayisi ise 1.7 milyardir. israf edilen ekmeklerin birincil kaynag 3
milyon adet ve %62 oran ile firinlardir. 1.4 milyon adet ve %28 orani ile israfin bir diger
kaynagi evlerdir. 0.5 milyon ve %10 oraninda ise israfin kaynagi oteller, restoranlar,

personel ve 6grenci yemekhaneleridir. Tirkiye’de gida israfi ve kaybinin ¢ogu, erken
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iiretim sonrast asama ile orta seviyelere kadar olan biitiin asamalarda gerceklesmektedir
(Tekiner ve ark, 2021). Gidalar, en yiliksek %35 oraninda tiikketim ve hane halki asamasinda
israf edilmektedir (Demirbas, 2018). (Kiling ve Bekar, 2018). Yaptiklar1 bir ¢alismada
Istanbul, Ankara, Izmir, Antalya, Mugla, Denizli ve Gaziantep illerinde bulunan 5 yildizl
otellerin gida israf miktarlarini incelemistir. 1 giinde olusan toplam gida israfinin yaklagsik
6 ton oldugu belirtilmistir. Diger atik tiirleri de dikkate alindiginda bu rakam tiim atiklarin

yaklasik olarak %70’ine karsilik gelmektedir.
2.10. Tiirkiye’de Biyogaz

Ulkemizde pirolitik yag enerji santrali, biyogaz, biyokiitle ve atik 1s1 santrali olmak iizere
73 adet santral mevcuttur ve toplam yaklasik olarak 395.0 MW giice sahiptir. Ulkemizde,
biyogazin giinliik elektrik iiretimindeki payr %1,71°dir. Sekil 2.9’da iilkemizde giinliik
elektrik tiretiminde etkisi olan enerji kaynaklarinin yiizde dagilimi verilmistir. Cizelge
2.6’da iilkemizde yillik elde edilen elektrik enerji miktarlari ve enerji kaynaklarinin oransal
paylar verilmistir. Cizelge 2.6’da ise, iilkemizde bulunan biyogaz ve biyokiitle tesisleri
bilgileri verilmistir. Ulkemizdeki en biiyiik biyogaz tesisi Istanbul ili Eyiip ilgesinde
bulunan Odayeri Cop Gazi Santralidir. Bu biiyiik tesis ortalama 214.446.854 KW elektrik
iiretimi yaparak 1 glinde yaklasik 65 000 kisinin elektrik ihtiyacim1 karsilayabilmektedir.
Sadece hanelerin elektrik tiiketimi temel alindiginda ise bu biiyiik tesis, 68.078 hanenin
elektrik ihtiyacim karsilayabilecek kapasiteye sahiptir. Ulkemizin en biiyiik ikinci en
biiyiik biyogaz tesisi ise Ankara’da bulunan Mamak Co6pliigii Biyogaz Tesisidir. Ikinci en
biiylik biyogaz tesisi olan bu tesis, ortalama 150.857860 KW elektrik enerjisi ile 45.576
kisinin giinliik elektrik enerjisini kargilamaktadir. Hane bazinda ele alindiginda ise yaklasik

48.000 hanenin enerji ihtiyacin1 karsilamaktadir (Y1lmaz ve ark, 2017).
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Sekil 2.9. Ulkemizde 1 giinde iiretilen elektrikte etkisi olan cesitli enerji kaynaklarmnin

yiizde oranlar1 (Yilmaz ve ark, 2017)

Cizelge 2.6. Ulkemizin yillik elektrik enerji miktarlar1 ve enerji kaynaklarinin oransal

paylari (Yilmaz ve Ark, 2017)

Enerji Kaynaklari % Oran Miktar
Dogalgaz 33,57% 91449924
Ithal K&miir 16,72% 45535097
Hidrolik 24,22% 65966478
Tas Komiiri ve Linyit 15,13% 41225087
Riizgar 5,29% 14400168
Diger Termik 1,07% 2918301
Biyogaz 0,69% 1890802
Jeotermal 1,50% 4081862
ithalat 1,82% 4948040
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Cizelge 2.7. Tirkiye’de bulunan biyogaz ve biyokiitle tesisleri bilgileri (Yilmaz ve Ark,

2017)
Tesis Adi il Firma Adi KHFUIU
Giig
1. Odayeri Cop Gazi Satrali Istanbul Ortadogu Enerji 34MW
2. Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi Ankara ITC Kat1 Atik Enerji 25MW
3. Cadirtepe Biyokiitle Sanrali Ankara ITC ..
Kati Atik Enerji 23MW Ankara ITC Kat1 Atik Enerji 23MW
4. Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali Adana ITC Kat1 Atik Enerji 16MW
5. Komiirciioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 14MW
6. 'TZ(S:IS'TA Sincan Biyokiitle Gazlastirma | 5y o0 ITC Katr Atik Enerji 11 MW
7. Bagfas Giibre Fabrikasi Biyogaz Tesisi Balikesir Bagfas Giibre Fabrikas1 9,92 MW
8. Hamitler Copliigii Biyogaz Santrali Bursa ITC Kat1 Atik Enerji 9.80MW
9. Aksaray OSB Giibre Gazi Elektrik Aksaray Siitas Siit Enfas Enerji 6.40MW
Santrali
10. Sanhurfa Biyokiitle Enerji Santrali Sanlurfa Full Force Enerji 6.24MW
11. Eman ]_Enerjl Mersin Biyokiitle Enerji Mersin Mersm Bi:lyﬁksehlr 6.02MW
Santrali Belediyesi
12. Avdan Biyogaz Tesisi Samsun Avdan Enerji 6.00MW
13. Modern Biyokiitle Enerji Santrali Tekirdag Eren Enerji 6.00MW
14. Kayseri Copliigti Biyogaz Elektrik Santrali | Kayseri Her Enerji 5.78MW
15. Konya .Ashm Copliigi Elektrik Uretim Konya ITC Kati Atk Enerji 5 66MW
Santrali
16. Gaziantep Cop Gazi Gaziantep CEV Enerji 5.66MW
17. Kocaeli Copliigii Biyogaz Santrali Kocaeli Ortadogu Enerji 5.09MW
18. Ovacik Biyogaz Enerji Santrali Kirklareli Isit Biyokiitle 4.80MW
19. Afyon Biyogaz Enerji Santrali Afyonkarahisar | Afyon Enerji 4.02MW
20. Gonen Biyogaz Tesisi Balikesir Gonen Yenilenebilir Enerji | 3.62MW
21. Belka Cop Gazi Biyogaz Ankara Ankara Biiytiksehir 3.20MW
Belediyesi
22. ITC-KA Elaz1g Cop Gazi Santrali Elazig ITC-KA Enerji 2.83MW
23. Iskenderun C6p Gazi Elektrik Uretim Hatay Novtek Enerji 2.83MW

Tesisi




Cizelge 2.7. (devam) Tiirkiye’de bulunan biyogaz ve biyokiitle tesisleri bilgileri
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Tesis Adi il Firma Adi KHFUIU
Giig
24. Trabzon Rize Cop Gazi Santrali Trabzon Mustafa Modoglu Holding | 2.83MW
25. Slva}s.Blyokutle Elektrik Uretim Sivas Novtek Enerji 2 82MW
Tesisi
. . Konya Biiyiiksehir
26. Konya Atiksu Biyogaz Santrali Konya Belediyesi 2.44MW
27. Malatya_l BSB Cop Gazi Elektrik Uretim Malatya Malatya B_l'iyiiksehlr 2 A0MW
Santrali Belediyesi
28. Arel Enerji Biyokiitle Tesisi Afyonkarahisar | Arel Enerji 2.40MW
29. Manavgat Cop Gazi Santrali Antalya Arel Enerji 2.40MW
30. Senkron Efeler Biyogaz Santrali Aydin Senkron Grup 2.40MW
31. Mauri Maya Bandirma Biyogaz Santrali Balikesir Mauri Maya 2.33MW
32. Tokat Copgaz1 Elektrik Uretim Santrali Tokat Tokat Belediyesi 230MW
33. Karacabey Biyogaz Tesisi Bursa Siitas Siit Enfag Enerji 2.13MW
34. Bandirma Edincik Biyogaz Santrali Balikesir Telko Enerji 2.13MW
35. Eses Enerji Biyogaz Santrali Eskigehir Eskisehir Bityiksehir 2.04MW
Belediyesi
36. Karaduvar Atiksu Aritma Tesisi Biyogaz . Mersin Biiyiiksehir
Santrali Mersin Belediyesi 1.90MW
37. Albe Biyogaz Santrali Ankara Era Grup 1.81MW
38. GASKI Atiksu Biyogaz Elekrik Santrali | Gaziantep Gaziantep Bilyikschir 1.66MW
Belediyesi
39. Karma Gida Biyogaz Santrali Sakarya Karma Gida 1.49MW
40. Polatli Biyogaz Tesisi Ankara Polres Elektrik Uretim 1.47TMW
41. Aksaray Cop Gazi Elektrik Santrali Aksaray ITC Kat1 Atik Enerji 1.42MW
42. Karaman Biyogaz Tesisi Karaman Karaman Yenilenebilir 1.41MW
Enerji
43. Pamukova Kat1 Atik Biyogaz Sakarya Biosun Pamukova 1.40MW
Santrali
44. Eman Enerji Silifke Biyokiitle Mersin Mersin Biiyiiksehir 1.20MW
Enerji Santrali Belediyesi
45. Usak Copgazi enerji Santrali Usak Usak Belediyesi 1.20MW
46. Amasya Cop Gazi Elektrik Uretim Amasya Bogazkdy Enerji 1.20MW

Santrali

Elektrik Uretim
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Cizelge 2.7. (devam) Tiirkiye’de bulunan biyogaz ve biyokiitle tesisleri bilgileri

Tesis Ad1 il Firma Adi KHFUIU
Glig
47. Ekim Grup Giibre Gazi Konya Ekim Grup Elektrik 1.20MW
48. Bolu Copliigii Biyogaz Santrali Bolu CEV Enerji 1.13MW
49. Kirikkale Cop Gazi Enerji Santrali Kirikkale I\H/I;ﬁlarfg Modoglu 1.00MW
. . .. Sigma Elektrik

50. Sigma Suluova Biyogaz Tesisi Amasya Uretim 1.00MW
51. Kemerburgaz Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul Ekolojik Enerji 0.98MW
52. Hayat Biyokiitle Elektrik Uretim Santrali | Kocaeli Hayat Enerji 0.96MW
53. Eman Enerjl Karaman Biyokiitle Enerji Kahramanmaras | Eman Enerji 0.95MW

Santrali
54. Adana Bat1 Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana} Bu_y ksehir 0.80MW

Belediyesi
55. Adana Dogu Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana} Bu_y ksehir 0.80MW
Belediyesi

56. Beypazar1 Biyogaz Tesisi Ankara Derin Enerji Uretim 0.79MW
57. Frito Lay Gida Biyogaz Santrali Kocaeli Frito Lay Gida 0.70MW
58. Kumkisik Copliigii Biyogaz Santrali Denizli Bereket Enerji 0.64MW
59. Sezer Bio Enerji Antalya Kalemirler Enerji 0.50MW
60. Denizli Atiksu Aritma Tesisi Biyogaz - Denizli Biiytliksehir

Elektrik Uretim Santrali Denizli Belediyesi 0.48MW

; .. . Kocaeli Biiyiiksehir

61. Solaklar Izaydas Cop Gazi Kocaeli Belediyesi 0.33MW
62. Cargill Tarim Bursa Bioenerji Santrali Bursa Cargill Tarim 0.12MW
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3. LITERATUR CALISMASI

Tavuk giibresi ve iki farkli organik igerige sahip biiylikbas hayvan giibresinden elde edilen
biyogazin, modellemesi yapilmistir. Caligmada, aritma tesisleri modellenmesinde de
kullanilan hata payr az oldugu belirtilen Anaerobik Aritma Modeli No.l (ADMI)
kullanilmigtir. Modelleme kosullart tavuk giibresini igeren atik igin; 35 °C ve 1
kg.UKM/m’.g organik yiikleme hizinda gerceklestirilmistir. Yiiksek organik icerige sahip
biiyiikbas hayvan giibresi icin ise modelleme kosullart 30 °C ve 25 °C sicaklik
kosullarinda, 1.5 ve 2 kg.UKM/m’.g organik yiikleme hizlarindadir. Diisiik organik igerige
sahip biiyiikbag hayvan giibresini igeren atik i¢in, modelleme kosullar1 ise 35°C sicaklik ve
2 kg.UKM/m3.g ‘dir. Modelleme ¢aligmasi sonucunda isletilen reaktoriin sicakligi arttikca,
biyogaz lretiminin ve 1 gram ucucu kati maddeden elde edilen biyogaz ve metan
iiretiminde artis oldugu rapor edilmistir. Ayrica pH degeri ylikseldik¢e biyometan
veriminin énemli 6l¢iide degismedigi belirtilmistir. Organik yiikleme hizinin artirilmasiyla
biyogaz, biyometan miktar1 ve pH seviyesinin diistiigii belirtilmistir. Tavuk giibresini
iceren atigin diger farkli organik igerikteki siir giibrelerine gore daha yiiksek biyogaz,

biyometan ve pH seviyesi sonucu verdigi rapor edilmistir (Tuncel, 2017).

Bir biyogaz reaktoriinden elde edilen biyogazin yanma karakteristikleri ile ilgili sayisal
caligmalar yapilmistir. Reaktdrden elde edilen biyogazin yakilarak, yakma iglemi sonucu
elde edilen emisyon degerleri ve sicaklik dagilimlar1 sayisal olarak arastirilmigtir.
Arastirmalarin deneysel sonuglari, sayisal sonuglarla mukayese edilmistir ve sicaklik
dagilimi bakimindan 6nemli derecede uyum goézlemlendigi belirtilmistir. Calismada
kullanilan modellemeler su sekildedir: k-€ standard tiirbiilans modeli, P-1 radyasyon
modeli ve PDF/Mixture Fraction yanma modeli. Modellenen biyogaz karigimlarmin
hacimce metan (CHy4) ve karbondioksit (CO;) oranlari ise su sekilde belirtilmistir: ( % 55
CHy - % 45 CO; ve % 45 CHy - % 55 CO;,. Sicaklik ve emisyon dagilimlari tahmin
edilirken Ansys Fluent ticari kodu kullanilmistir. Elde edilen tahmin sonuglarinin, % 45
CHs- % 55 CO, kansimli biyogazin sicaklik seviyelerinin yanma odasinin giris
bolgelerinde daha diisiik, yanma odasi ¢ikisina dogru daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.
CO, ve H,O tahminleri icin ise, igeriginde daha fazla CO, bulunan biyogazin CO,
diizeyleri ve H,O diizeyleri daha yiiksek bulunmustur (Sahin,2019).
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6 adet biyogaz tesisinin, veri zarflama analiz metodu ile tesis girdilerinin ne Slgiide etkin
kullanildig1 ve verimliligi arastinlmistir. 1ki adet tesis girdisi ve bir adet ¢iktiy1 baz alan
verileri ¢cozmede Charnes, Cooper ve Rhodes ve Banker Charnes ve Cooper modelleri
kullanilmistir. Arastirilan 6 adet tesisten sadece 2 tanesinin etkin oldugu, 4 tanesinin ise
etkin olmadigi rapor edilmistir. Etkin olmayan tesislerin etkin olmasi i¢in girdi
miktarlarinin azaltilmasi gerektigi vurgulanmigtir. Tesislerin artan, azalan ve sabit getiride
olma durumlari, Banker Charnes ve Cooper ve Veri Zarflama Analizi modelleri ile
arastirilmistir ve biitlin tesisler icin sabit getiri durumunda oldugu bulunmustur. Buna gore
girdilerde yapilacak degisikliklerin ¢iktilarda ayn1 oranda etkili olacag: belirtilmistir. Genel
olarak incelenen tesislerin, girdilerini etkin bigimde kullanmadig1i sonucuna ulasilmistir

(Bastan Toke, 2020).

Kayseri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’ nin ¢iiriitiicii {initesinden elde edilen biyogaz
miktarmin, gelecekteki biyogaz liretimini tahmin etmek i¢cin MATLAB yazilim programi
ile NARNET modelini kullanmistir. Model yardimiyla yapay sinir aglari meydana
getirilmistir. Modelde, tesisin 1 Nisana 2017 ile 11 Nisan 2019 tarihleri arasinda iiretilen
biyogaz miktarlari, model verileri olarak kullanilmistir. Noron araligi diger c¢aligmalara
kiyasla daha genis aralikta oldugu, néron sayis1 ve gecikme sayisinin da fazla oldugu
belirtilmistir. Modelde egitilen aglarin bazilarindan %90 ve lizeri, bazilarindan ise %85

oraninda isabetli tahmin sonucu elde edildigi rapor edilmistir (Ozince, 2019).

Tokat Erbaa Kat1 Atik Diizenli Depolama ve Bertaraf Tesisi’nden elde edilebilecek ¢op
gaz1 potansiyeli LandGEM-EPA matematiksel modeli kullanilarak tahmin edilmistir.
Tesisin iiretim miktarlarinin belirli oldugu yillar ile modelleme verileri kiyaslanarak
saptama miktarlar1 hesaplanmistir ve %59,2 olarak rapor edilmistir. Bu oranin, tesis
verilerinin LandGEM-EPA matematiksel modeline uygunluk orani olarak algilanmasi

gerektigi belirtilmistir (Torun ve Kurt, 2020).

Dalli daridan iiretilebilecek metan miktarinin artirilmasi i¢in 6n aritim ve tavuk giibresi ile
dalli darinin birlikte anaerobik sindirimini incelemistir. Bu amacla termo-kimyasal 6n
aritim Kalsiyum-Hidroksit (Ca(OH),)(kire¢) kullanilmistir. Cevap Yiizey Yontemi (CYY)
kullanilarak termo-kimyasal 6n aritim Kalsiyum-Hidroksit (Ca(OH),)(kireg) icin en ideal
kosullar belirlenmistir. On aritim sonras1 yapilan en yiiksek biyokimyasal metan

potansiyelinin (BMP) (231,41 mLCH4/gUKM ), su kosullarda saglandigi rapor edilmistir:
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100 °C tepkime sicakligi, 16 saat tepkime stiresi, %0 (Ca(OH),) derisimi, %3 kat1 madde
orant. On aritim uygulanmamis BMP degeri ise 217, mLCH4/gUKM olarak
hesaplanmistir. On aritimin artistaki oran1 %6,2 oldugu belirtilmistir. BMP igin, Design
Expert programi kullanilarak modelleme yapilmistir ve R? degeri yaklasik 0,86
bulunmustur. Dall1 dar1 ve tavuk giibresinin birlikte anaerobik sindiriminden olusabilecek
teorik metan miktart i¢in ise Buswell Esitligi kullanilmigtir. Dalli dar1 ve tavuk giibresi
birlikte anaerobik sindirimi i¢in 7 farkli karistm orami kullanilmistir. Elementel analiz
sonuclart ve karisim oranlart da dikkate alinarak en yiiksek teorik BMP degeri 437
mLCH4/gUKM olarak, tavuk gilibresinin bulunmadig1 karisimdan elde edilmistir (Akman,
2019).

Optimum organik yiikleme orani ve atik karisim oranlarimi belirlemek amaciyla kok,
govde, yaprak ve meyve iceren domates ve biber hasat atiklarini biiylikbas hayvan giibresi
ile birlikte anaerobik sindirime tabi tutmustur. Yiiriitilen ¢alismada %5 ve %10 oraninda 2
adet organik yiikleme orami kullanilmigtir. Bu 3 ¢esit organik atik, farkli oranlarda
karistirilmistir. En yiiksek biyogaz verimi, %5 organik yiikleme miktar1, %40 sigir giibresi
ve %60 domates hasat atiklar1 karisimindan elde edilmistir. Elde edilen optimum sonuglar,
Gompertz, Cone, ve Birinci derece model kullanilarak modellenmistir. Kullanilan
modellerin deneysel verileri ne oranda temsil ettigi ve model parametreleri hesaplanmigtir

(R*>0,99) (Yilmaz ve ark, 2018).

Yemekhane atiklarinin  glincel durumunun belirlenmesi ve faydali bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in bilisim teknolojisinden yararlanarak bir model olusturmustur. 200
adet isletme ve bu isletmelerin yemek atiklar1 iizerine bir anket ¢alismasi ve bu yemek
atiklarimin karakterinin belirlenmesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Olusturulan model
farkli gorev kullanicilara (tedarik¢i, faydalanici, yonetici) olanak taniyan panelleri
icermektedir. Isletmelerde ¢ope giden yemek atifi %62 olarak belirtilmistir. Yemek
atiklarinin, model sayesinde, uygun bir sekilde toplanmasi ve degerlendirilmesi

amaclanmistir (Degirmenci, 2019).

Farkl1 yenilenebilir enerji tiirleri ve desteklenmesi tizerine bir matematiksel model dnerisi
olusturulmugtur. Calismada regresyon analizi SPSS programi kullanilmistir. Arastirma
sonucunda; biyokiitle, hidrolik, riizgar enerjisi lisansli ve giines enerjisi lisanssiz elektrik

iiretimi miktarlari ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 destekleme mekanizmasi (YEKDEM)
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destek miktarlar1 arasinda linner bir korelasyon oldugu belirtilmisti. YEKDEM ile
saglanan desteklerin aylik olarak tahmini modelinde en biiylik etkiyi lisanshi biyokiitle
kaynagindan iiretilen enerjiden olustugu bulunmustur. Biyokiitle kaynagini ise sirasiyla,
lisansh hidroelektrik ve rlizgar enerjisi izlemistir. Modelin olusturulmasinda lisanssiz

giines enerjisi iiretiminin de etki ettigi rapor edilmistir (Yalginer ve Ozcan, 2021).

Ekonomik kalkinma ve is birligi orgiitiine (OECD) bagli iilkeler ve Tiirkiye’deki biyokiitle
kaynaklarin1 siniflandirmak ve karsilagtirmak i¢in matematiksel modellemeler kullanmustir.
Calismada regresyon analizi, korelasyon analizi ve karar agaci analizi yapilmistir.
Ekonomik kalkinma ve is birligi orgiitiine (OECD) bagli tilkelerdeki biyokiitle, atik tiretimi
ile enerji kullanimi, karbondioksit salinimlart ve birincil enerji tiiketimi aralarindaki
iligkiyi ortaya koymak icin siniflandirict modeller kullanilmistir. Biyokiitle ve atiktan
enerji Uretiminde en etkili degiskenin karbondioksit salinim1 oldugu belirtilmistir (Elitas ve

Ersoz, 2021).

Yemek atiklarinin, mezofilik ve termofilik sicaklik kosullarinda biyogaz {iretimini
arastirmistir. Ayn1 karakteristige sahip 2 yemek atigt numunesi termofilik ve mezofilik
sicaklik kosullarinda, 60 giin anaerobik aritima tabi tutulmustur. Mezofilik ve termofilik
sicaklik kosullarinda, belirlenen reaksiyon hiz sabitleri sirasiyla 0,05 1/giin ve 0,11
1/giin’diir. Anaerobik aritim sonucu mezofilik sicaklik kosullarinda 314 L/kg UKM (Ugucu
Kat1 Madde) metan miktar1 elde edilmistir. Termofilik sicaklik kosullarinda ise bu deger
317 L/kg UKM olarak bulunmustur. Mezofilik sicaklik kosullar1 ve termofilik sicaklik
kosullarinda, yemek atigindan metan iiretiminin neredeyse ayni oldugu fakat {iretimin
termofilik sicaklik kosullarinda daha hizli gergeklestigi belirtilmistir (Garan ve Celik,
2018).

Yemek atiklar1 ve inek giibresinin ko-fermantasyonundan elde edilebilecek hidrojen ve
metan potansiyelini, iki kademeli anaerobik bir sistemde incelemistir. Sistemde yari
kesikli, birbirine seri bagli 2 reaktérden olusturulmustur ve farkli kati derisimlerinde
(%2,3, %3,3, %6,5) isletilmistir. Hidrojen reaktorii olarak isimlendirilen birinci reaktor 70
°C’de, metan reaktorii olarak isimlendirilen ikinci reaktor ise 35 °C sicaklikta isletilmistir.
Maksimum hidrojen miktarina %6,5 kat1 derisiminde, 1 kg toplam ugucu kati maddede
56,5 litre olarak ulasilirken, maksimum metan miktarina %3,3 kati derisiminde, 1 kg

toplam ucucu kati maddede 233,7 litre olarak ulasilmistir. Yemek atiklarinin, inek giibresi


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ekonomik%20kalk%C4%B1nma%20ve%20i%C5%9Fbirli%C4%9Fi%20%C3%B6rg%C3%BCt%C3%BC
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ile birlikte ko-fermantasyonu, sistemde yag asitlerinin birikmesini Onleyerek, sistemi,
yemek atiklarinin tek basina anaerobik aritimina gore daha dengeli tuttugu sonucuna

varilmistir (Altinbas ve Kasarci, 2018).

Ankara ilinin organik atiklarindan elde edilebilecek teorik biyogaz potansiyelleri
arastirllmistir. Caligmanin bir kisminit mutfak atiklar1 ve mutfak atiklarinin organik kismi
olusturmaktadir. Mutfak atiklarinin %60 oraninda organik atiklardan meydana geldigi
belirtilmistir. 2017 Ankara niifusu verileri dikkate alinarak, mutfak atiklarinin potansiyeli
yaklasik 5,35 megaton olarak belirtilirken, mutfak atiklarindan elde edilebilecek biyogaz
potansiyeli 160.380 m*/giin olarak rapor edilmistir (Senol ve ark, 2017).

Karadeniz Bolgesi’nde bulunan illerin evsel organik atiklarindan elde edilebilecek teorik
biyogaz miktarini arastirmistir. Karadeniz Bolgesi’nin cografi konumunun, bdlgedeki
illerin evsel organik atiklarin1 depolama agisindan giicliik ¢ikarmasi, ¢alismanin énemini
artirdi@1 belirtilmistir. Calisma sonucu Karadeniz Bolgesi’nde evsel organik atiklardan
elde edilebilecek en yiiksek biyogaz potansiyelinin, 51 163.20 m*/giin ile Samsun iline ait
oldugu bulunmustur. Toplamda ise bolgenin evsel organik atiklarindan elde edilebilecek

biyogaz potansiyeli 296 015.18 m’/giin olarak rapor edilmistir (Senol, 2019).

Evsel organik atiklar ve biiylikbas hayvan atiginin birlikte anaerobik sindiriminden biyogaz
verimini incelemistir. Evsel organik kat1 atiklarin karakterizasyon analizi yapildiktan sonra,
kiitlece farkli biliyiikbas hayvan atiklar1 ile karigtirllmistir. Reaksiyon 40 °C sicaklikta
gerceklestirilmistir. En yiiksek biyogaz verimi, evsel organik atiklar ile biiylikbas hayvan
atiginin 2:1 kiitlece karisimini igeren reaktérden elde edilmistir. Elde edilen miktar 280
ml/g Toplam Kati Madde olarak rapor edilmistir. En yiiksek Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI) giderimi aym reaktorden elde edilmistir ve oran1 %48,9 olarak belirtilmistir. Evsel
organik kat1 atiklarin, biiyiikbas hayvan atiklari ile birlikte anaerobik sindiriminin biyogaz

verimi acisindan yararli olacagi sonucuna varilmistir (Senol ve Agikel, 2018).

Farkli 6n isleme tabii tutulmus muz atiklarindan elde edilebilecek biyokimyasal metan
potansiyeli (BMP) iizerine bir arastirma yapmistir. Muzun 6n islem deney tasarimlari i¢in
Design Expert programindan faydalamilmisti. On islem deneyleri %3 kati madde
derisiminde gerceklestirilmistir. Programda tepkime sicakligi, 6n islemde kullanilan

Ca(OH), derisimi ve tepkime siiresi bagimsiz degiskenler olarak secilmistir. 32 giin
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sonunda On isleme tabii tutulamamis muzun BMP degeri 214,60 ml CH4/g UKM (Ugucu
Kat1 Madde) bulunmustur. Maksimum metan tiretimi, %2 Ca (OH), derisimde, tepkime
sicakliginin 50 °C oldugu ve 6n islem siiresinin 60 dakika siirdiigii kosullarda elde
edilmistir ve degeri 264,62 ml CHs/g UKM (Ugucu Kat1i Madde) oldugu rapor edilmistir.
On isleme tabii tutulmus muz kabugunun metan miktar1, 6n isleme tabii tutulmamis muz
kabugundan elde edilen metan miktarindan yaklasik %24 fazla oldugu belirtilmistir.
Sicaklik degerinin 100 °C ve yiiksek Ca (OH), derisimlerinde uygulanan 6n islemlerin
sistem i¢in durdurucu etki gosterdigi belirtilmistir (Martin, 2017).

Yiyecek atiklari ve atiksu aritma ¢amurunun anaerobik birlikte sindiriminden biyogaz
iiretiminin modellemesi ve kinetik degerlendirilmesi yapilmistir. 12 kg biyokiitle atiga
sahip, yatay bir reaktor, 1:1 oraninda yemek atig1 ve evsel atiksu aritma ¢camuru karisimi
ile yar1 kesikli diizende calistirilmistir. %88 en yiiksek metan derisimine sahip 218 NL
iiretilmistir. Farkli kinetik ve modellemeler ¢alismada kullanilmigtir. Elde edilen biyogaz
{iretimi potansiyeli 18.16 Nm’/ton olarak elde edilmistir. Spesifik olarak ise biyogaz ve
metan lretimi 0,24 ve 0,21 Nm3/kg VS’dir. Calismada anaerobik sindirimin kinetiklerini
en iyi sekilde tammlamada, dlgiilen biyogaz verimi i¢in en uygun model R*= 0,99 degeri
ve metan verimi i¢in R*= 0,98 degeri ile gelistirilmis Gompertz Modeli oldugu

belirtilmistir (de Oliviera ve ark, 2021).

Anaerobik sindirim ile ucucu yag asitleri (UYA) tretimine, farkli evsel yiyecek atik
fraksiyonlarinin etkisini incelemistir. Protein ve nisasta acisindan zengin yiyecek atigina ait
fraksiyonlarin, notr pH seviyesinde en yiiksek ugucu yag asidi derisimlerini (12-15 g/L)
verdigi rapor edilmistir. Biitrik, izo-valerik ve propiyonik asitlerin yiyecek atigindan bolca
bulundugu belirtilmistir. Evsel yiyecek atiklarmin kimyasal yapisinin, UYA {retimine
katilan ana bakteri smiflarinin c¢esitlenmesi ve goreceli bolluguna da etkisinin
gozlemlendigi belirtilmisti. Comamonadaceae (lipidler ve seliilloz bakimindan zengin
fraksiyonlar) gibi bakteri filumlari, UYA {retimi ile olumsuz bir iliskisi oldugu sonucuna
varilmistir. Ancak, Lactobacillaceae familyasinin UYA iiretiminde rol alan, UYA iiretimi
ile arasinda olumlu bir iliski bulunan ve en bol olan familyalardan birisi oldugu da

belirtilmistir (Strazzera ve ark, 2021).

Yiyecek, meyve ve sebze atiklarindan, yapay sinir aglarim1 kullanarak biyogaz iiretiminin

modellenmesi iizerine ¢calismistir. Deneysel c¢alisma kesikli bir reaktorde, 3 farkli sekilde
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uygulanmistir. Reaktor i¢in isletme kosullari su sekilde belirtilmistir: 37 °C sicaklik, 21
giin reaktorll isletme stiresi, 5,10 ve 20 VS/1 x giin. Niimerik bir model gelistirmek igin,
biyogazi etkileyen parametreler ve reaktoriin isletme kosullarindaki rakamlar modelin girdi
degiskenleri olarak, toplam biyogaz iiretimi ise ¢ikt1 degiskeni olarak kullanilmistir. Model
sonucu olarak R? degerleri, 3 farkli organik yiikleme oranlari igin sirastyla 0.9929, 0.8486
ve 0.6167 degerlerini vermistir. Ayrica en yliksek biyogaz miktarlarinin termofilik sicaklik

kosullarinda elde edilmistir (Neto ve ark, 2021).

Umman'daki bir sanayi bolgesinin atik su aritma tesisinde iiretilen camurun anaerobik
sindirimi yoluyla enerjiye donistiiriilmesinin teknik, ¢evresel ve ekonomik fizibilitesini
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada ii¢ farkli senaryo analiz edilmistir. Bu senaryolar su
sekildedir: Uretilen ¢amurun toplam miktarmin tek basina (240 m3/g1'in) sindirilmesi
(senaryo 1) ve bunun 2 ton/gilin oraninda islak tarimsal gida atiklariyla (TGA) birlikte
sindirilmesiyle (senaryo 2) ve 10 ton/giin oraninda birlikte sindirimi ile (senaryo 3). Atiksu
aritma tesisinde iiretilen ¢amurun anaerobik sindiriminden (20 yillik bir siire igin) 43.9
GWh elektrik tiretildigi, 37.000 ton CO, degerinde emisyon azaltimmnin saglandigi ve
bunun ekonomik degerinin 393483 Amerikan Dolari’na karsilik geldigi rapor edilmistir.
Anaerobik ¢camurun, TGA ile birlikte sindiriminde ise sonuglarin elektrik tiretimi, emisyon
azaltimi ve ekonomik esdegeri agisindan daha efektif ve iyilestirici oldugu belirtilmistir.
Boylece, ¢amurun enerji geri kazanimi amaciyla tarimsal gida atiklariyla birlikte
sindirilmesi, Umman sanayi bolgelerinde umut verici, ¢evre dostu ve ekonomik olarak
uygulanabilir bir yaklasim olarak kabul edilebilecegi sonucuna varilmistir (Jellali ve ark,

2021).

Ultrason ve mikrodalga ile 1sitma 6n islemleri ile yag ve gida atiklarinin anaerobik
sindirimi siliresince, metan {iretim potansiyeli ve enerjiye donilisiimiinii incelemislerdir.
Ultrason 6n islemine tabi tutulmus yag atiklarinin metan iiretimi, %43,3’e kadar artis
gostermistir ve ultrason oOn islemi mikrodalga ile 1sitma o6n islemine gore daha iyi
performans gosterdigi belirtilmistir. Ultrason ile metan iirliniine 6n isleme tabi tutulan yag
atiginin enerji doniisiim verimlilik oranmi (%69.89), mikrodalga 1sitma ile 6n isleme tabi
tutulan yag atiginin enerji doniisiim verimlilik oranindan (%58.98), daha yiiksek oldugu
rapor edilmistir. Ultrason ile 6n islemin, yag atigmmin verimli bir sekilde sindirilmesine
olanak tamidigi ve metana doniistiiriilmek {izere daha fazla enerji aci8a c¢ikardigi

belirtilmistir (Yue ve ark, 2021).
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Tavuk giibresi ve yiyecek atiklarinin birlikte beraber anaerobik sindiriminden elde edilecek
biyogaz miktarmi, 2 asamali, laboratuvar 6l¢ekli bir reaktdrde incelemislerdir. Tavuk
giibresi ve yiyecek atiklarinin karigim orani 1:4 olarak ayarlanmistir. Reaktor yaklasik 55
giin ¢alistirlmustir. Ik asama 55 °C sicaklikta (maddelerin hidrolizi), ikinci asama (metan
iiretimi) ise 37 °C sicaklik ve HRT degerinin 14 giin oldugu rapor edilmistir. 14 giinde elde
edilen toplam metan verimi 10950.73 ml olarak belirtilmistir. Organik karigimin 1
gramindan elde edilen hidrojen miktar1 80,42 ml, metan miktar1 ise 181,03 ml olarak

bulunmustur (Slobodkina ve ark, 2021).

Yiyecek atiklarini hidrojen ve metana doniistiirmek i¢in yenilik¢i li¢c agamali biyoprosesin
gelistirilmesi ve optimizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Bu baglamda, gida
atiklarinin degerlendirilmesi i¢in iic asamali bir siire¢ olarak sirali koyu fermantasyon,
mikrobiyal elektroliz hiicresi ve biyometanasyon uygulanmistir. Hidrojen (H,) ve metan
(CHy) tretimi, uygulanan gerilim, elektrot araliklari ve kati madde-as1 oranindan (K/A)
etkilenmistir. 0,5 Volt, 1,5 K/A oraninda ve 3,5 cm elektrot araliginda, 85,13 ml Hy/g UKM
(Ugucu Kat1 Madde) ve 364,9 ml CH4/g UKM elde edilmistir. Hidrojen ve metanin birlikte
iiretimi, toplam enerji verimini 13.91 kJ/g UKM'ye yiikseltmistir (Yahya ve ark, 2021).

Geri yayilimli yapay sinir agi ile siirekli karistirilan bir mikrobiyal elektroliz hiicresinde
(SKMEH) gida atiklarindan biyogaz iiretiminin tahmini iizerine ¢alistlmistir. Ug katmanli
bir geri yayilim sinir ag1 (BPNN) modeli, siirekli karistirilan bir mikrobiyal elektroliz
hiicresinden (CSMEC) ve yiyecek atiklarini iyilestiren, siirekli karistirilan bir tank
reaktoriinden (CSTR), biyogaz {iretiminin tahmin modeli olarak kullanilmistir. Calisma,
biyogaz iiretimi iizerine, kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOI) giderilmesi, oksidasyonun
azaltilmas1 potansiyeli (ORP), ugucu yag asitleri (UYA'lar), organik yilikleme hiz1 (OLR),
girig suyu pH", ¢ikis suyu pH" ve giris suyu iizerindeki amonyum gibi ¢esitli faktorlerin
etkilerine odaklanmstir. Model icin biyogaz geri kazanim hedefi %75-85 olarak
belirlenmistir. Yedi-benchmark karsilagtirmasindan model i¢in algoritma olarak Levenberg
Marquardt geri yayilim algoritmasi secilmistir. SKMEH i¢in determinasyon katsayisi
degeri R?=0,8902, kismi varyans degeri 0,0715 ve anlasma endeksi degeri 0,925 olarak
bulunmugtur. CSTR i¢in ise bu degerler sirasiyla 0,9414, 0,0484 ve 0,966’dir. Modelleme
sonuglart dikkate alinarak modelin yiiksek kesinlik gosterdigi belirtilmistir (Quashie ve

ark, 2021).
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Farkl1 karigsim oranlarinda evsel atiksu camuru ile yiyecek atiklarinin, biyogaz {iretimi i¢in
birlikte sindirimini, mezofilik sicaklik kosullarinda arastirmislardir. Ayrica c¢aligmada
Gelistirilmis Gompertz Modeli kullanilmistir. Evsel atiksu ¢amuru (EAC) ve yiyecek
atiklariin (YA) 80:20 oranindaki karisimindan daha yiiksek biyogaz ve metan verimi elde
edilmistir. Evsel kaynakl1 atiksu ¢amurunun tek basina anaerobik sindiriminden 299 ml/g
TUKM (Toplam Ucucu Kati Madde) metan elde edilirken, yiyecek atigi ile birlikte
anaerobik sindiriminden 458 ml/g TUKM metan verimi elde edilmistir. Deneysel verilerin
parametreler olarak kullanildigi Gelistirilmis Gompertz Modeli, evsel atiksu ¢amuru ve
yiyecek atiklarmin birlikte anaerobik sindiriminin verimli oldugunu gosterdigi

belirtilmistir.

(Lahbab ve ark, 2021) biyogaz iiretimi i¢in, disaridan as1 destegi olmadan inek giibresi ile
sebze kabugunun anaerobik kosullarda birlikte sindirilmesini, kesikli bir diizen ile deney
ve yeni bir modelleme testi uygulayarak aragtirmiglardir. Sebze kabuklari ana substrat
olarak, inek giibresi ise yardimeci substrat olarak kullanilmistir. Uygulanan modelleme
testinde ucucu kati miktar1 ve birlikte sindirim oranlar1 dikkate alimmistir. En ideal
kiimtilatif metan tiretimi 2000 ml’lik, 3:1 sebze kabugu ve inek giibresi karigimini igeren
reaktorden 170 ml CHs/g UKM olarak elde edilmistir. Matlab yazilimi ile olusturulan
matematiksel modelin, substrat karisim oranlari ve ugucu kati madde miktarlari model
girdilerini dikkate alarak deneysel verileri destekledigi belirtilmistir (Aljbour ve ark,
2021).

Atiksu camuru ve kagit atiklarmin termofilik sicaklik kosullarindaki anaerobik birlikte
sindiriminden elde edilen biyogaz iiretimi ve mikrobiyal toplulugun karakterizasyonu
arastirilmisti,.  Kagit atiklari ile aritma c¢amurunun termofilik sicaklik kosullarinda
sindirimi ¢esitli karigim oranlart ile incelenmistir. Biyogaz veriminin, %60'a varan kagit
atik oraniyla 438 ml'den 594 mL/g-UKM'ye yiikseldigi rapor edilmistir. Kagit atig1 ilavesi
(kritik kagit atig1 ilave orami yaklasik %63,64), protein bozulmasini zayiflattigi ve
amonyum azotu eksikligini daha da artirdigi belirtilmistir. Kagit ilavesinden sonra
seliilolitik bakterilerin baskin fonksiyonel grup haline geldigi belirtilmistir (Zhu ve ark,
2021).

Palijik Sargassum adi verilen agik denizlerde biyiik kiitleler halinde yiizen esmer

yosundan biyogaz iiretimini, hidrotermal 6n islemi ve yiyecek atiklariyla birlikte anaerobik
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sindirime tabi tutarak incelemislerdir. Palijik Sargassum’un tek basina anaerobik sindirimi,
tam Olcekli bir enerji liretimi i¢in uygulanabilir olmadig1 belirtilmistir. Hidrotermal 6n
islemi, Palijik Sargassum ve yiyecek atiklarinin biyoelverisliligini, 6n isleme tabi
tutulmayan Palijik Sargassum’a gore %212,57°ye kadar artirmistir. En yiiksek verimi 6n
isleme tabi tutulmus Palijik Sargassum ve yiyecek atiginin 25:75 agirlikga karigim
oraninda 292.18 +8.70 mL/gUKM olarak elde edilmistir. Ayrica yiyecek atiklarinin,
sadecemetan verimini artirmakla kalmadigi, calisilan reaktoriin tamponlama kapasitesi ve

kararhiligini artirdigt belirtilmistir (Thompson ve ark, 2021).

Mikroalg biyokiitlesi ve yiyecek atiklarinin, anaerobik olarak sindirilebilirligi ve biyogaz
iiretim potansiyeli, teker teker ve birlikte incelenmistir. Mikroalgal biyokiitlenin ve gida
atiklarinin tekli sindirilmesi sonucu biyometan verimlerinin, ugucu katilarin grami basina
sirastyla 131-188 ve 430-542 ml (ml CHs/g UKM) biyometan olarak bulunmustur.
Mikroalgal biyokiitle ve yiyecek atiginin birlikte sindirilmesi sonucu biyometan verimi
426-505 (ml CH4/g UKM) olarak bulunmustur. Mikroalgal biyokiitle ve yiyecek atiklarinin
birlikte sindirilmesi, bu substratlarin tekli sindirilmesine gére metan tiretiminde %12,3'e

varan artigla sonuglanmistir (Plude ve Demirer, 2021).

Domates atiklarindan biyogaz {retiminin, mezofilik kesikli ve siirekli anaerobik
reaktorlerde deneysel verilerle karsilastirmasini yapmiglardir. Karsilastirmali deneylerde
domates atiklari, misir saplar1 ve bu iki atigin birlikte sindiriminden elde edilen biyometan
potansiyeli ayn1 ve yaklasik olarak 280 ml metan/ g UKM bulunmustur. Stirekli mezofilik
reaktorde ise domates atiginin yoklugu biyogaz liretimini nisbi olarak azaltmistir. Glinliik
olarak, mezofilik siirekli reaktorlerden misir sap1, domates atig1 ve bu ikisinin birlikte
anaerobik sindiriminden elde edilen biyogaz miktarlar sirasiyla 860+80, 290+50 ve 70 ml
biyogaz/UKM olarak belirtilmistir. Elde edilen biyogazin metan igerigi %46-48 olarak
rapor edilmistir. Siirekli mezofilik anaerobik reaktdr, sindirim parametrelerinin tiim
kosullar goz oniine alinarak, en optimal secenek oldugu belirtilmistir. Domates bitkisinin,
tomatin ve tomatidin gibi bakterilerin islevleri iizerinde durdurucu etkiye sahip olan
malzemeler icerdigi belirtilmigtir. Yapilan c¢alismada tomatinin, kesikli reaktorlerde
biyogaz verimi lizerine olumsuz etkiye sebep oldugu vurgulanmistir. Domates atiklarmin
tek basina kesikli reaktorler kullanilarak, misir sap1 gibi yardimci maddeler uygun karigim
oranlarinda eklendiginde ise siirekli reaktorler igerisinde daha etkin degerlendirilebilecegi

sonucuna varilmistir (Szilagyi ve ark, 2021).



45

Batik bir membran biyoreaktor igerisinde, yliksek organik yiikleme oranlarinda atiksu
aritma ¢amuru ve yiyecek atiklarinin, birlikte anaerobik sindirimi siiresince mikrobiyal
dinamiklerini incelemistir. Reaktor igerisinde baskin filum, Firmicutes (0.40-0.08) ve
Aktinobakteri (0.03-0.08) olarak bulunmustur. Ugucu yag asitlerinin daha ytliksek verimi
icin bol miktarda Olsenella ve Clostridium ise iistiin bakteri toplulugu oldugu belirtilmistir.
Ugucu yag asitleri bilesimi ve bakteri toplulugu arasinda giiclii bir iliski bulunmustur. Daha
yiiksek bir organik yiikleme orani, bakteri toplulugu islevini etkiledigi belirtilmistir (Qin ve
ark, 2021).

Yiyecek atiklarinin anaerobik sindiriminde, biyokomiir ilavesinin roliinii incelemislerdir.
Biyokomiir ilavesi, mikrobiyal topluluk kompozisyonunu 6nemli 6l¢iide degistirmistir.
Anaerobik aritim sistemine biyokdmiiriin eklenmesi, amonyagin inhibisyonunu dnlemistir.
Biyokomiir ilavesinin, yiyecek atiklarindan elde edilen biyogaz verimini ortalama %30

oraninda artirdig1 belirtilmistir (Ambaye ve ark, 2021).

Biyobozunur plastiklerin, geleneksel anaerobik ciiriitiiclilerde, yiyecek atik miktarini
azaltmak i¢in degerlendirilebilmeleri iizerine ¢alismistir. Calismada piyasada bulunan en
yaygin tek kullanimlik biyolojik olarak parcalanabilen 6gelerin (tasima ¢antasi, catal bigak
takim1 ve tabaklar vb.) spesifik metan tiretimini ve relatif kinetigi test edilmistir. Nisasta
bazli biyobozunur plastik iirlinleri, uzun alikonma siirelerinde bile diisiik bozunabilirlik
gostermistir. Asidik ve bazik 6n islemlerin benimsenmesi, poliaktik asit ornekleri ve
nigasta bazli biyobozunur plastiklerin anaerobik sindirim performansini iyilestirmistir.
Poli-hidroksi-alkanoatlardan (PHA) yapilmis malzemeler, daha kisa alikonma stirelerinde
(yaklasik 10 giin) daha yiliksek metan {iretim orani1 gostermistir ve bu da bu malzemelerin,
anaerobik aritma tesislerinde yemek atiklari ile islem gormelerine olanak tanidig:

belirtilmistir (Battista ve ark, 2021).

Italyan yiyecek atiklarmin biyometan potansiyelini arastirmisti. En ¢ok tiiketilen
yiyeceklerin bulunmast i¢in Italyan niifusunun yeme-igme aliskanliklar1 arastirilmistir. En
cok tiiketilen yiyeceklerden, biyometan potansiyelini belirlemek amaciyla, sirali ve
yiyecekleri temsil edecek sekilde Ornekler alinmistir. Calismada biyometan iiretim
potansiyelini belirlemek igin 2 yontem kullamlmustir. ilk ydntemde karbonhidrat, yaglar ve
proteinlerin derisimlerinden hesap yapilmistir. Ikinci ydntemde ise elementel analiz

yontemi kullanmilmustir. Ik ydntemden elde edilen miktar 219 ml CHy/g, ikinci yontemden
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elde edilen miktar ise 534 ml CH4/g olarak rapor edilmistir. Bulunan rakamlar dikkate
alindiginda, Italya’da tiiketilen yiyecek atiklarindan iiretilebilecek biyometan iiretim
potansiyelinin, birinci yoéntem ile 1,543.x 10° m® CHs,, ikinci yontem ile 3,092 x 10° m’
CH, olabilecegi belirtilmistir. Belirtilen degerlerin yillik enerji esdegeri ise 50.942 TJ ve
102.044 TJ olarak rapor edilmistir (Luz ve ark, 2021).

Yiyecek atiklari ile ham gliseroliin birlikte anaerobik sindiriminden elde edilebilecek
biyogaz iiretimini incelemislerdir. Substratlarin farkli kombinasyon oranlarinin, biyogaz
iiretimi tlizerindeki etkisi, as1 ile incelenmistir. Kesikli deneyler uygulanmistir ve reaktoriin
pH seviyesi 6,5-8,0 arasinda kaydedilmistir. En yiiksek biyogaz verimine, yiyecek atiklar
ile ham gliseroliin 3:1 karisim oraninda ve 35 °C sicakliginda ulasilmistir. Ayrica biyogazin
en yiiksek seviyede ulasildigi bu kosullarda, en yiiksek toplam kati madde orani ve
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) azaltimi oranlari sirastyla %32,6 ve %35,8 bulunmustur

(Jensani ve ark, 2021).

Nim agacinin Olii yapraklar ile sebze atiklarinin birlikte anaerobik sindiriminden elde
edilebilecek biyometan ve biyogaz iiretimi lizerine ¢alismislardir. Calismada 1.durumda
nim agacinin Olii yapraklar1 ve sebze atiklarinin birlikte anaerobik sindirimi, 2.durumda
sebze atiklarimin tek olarak anaerobik sindirimi, 3.durumda nim agacinin 61l yapraklarinin
tek basina anaerobik sindirimi ve 4.durumda sebze atiklari ile sigir gilibresinin birlikte
anaerobik sindirimi incelenmistir. 1 ve 4.durumlardan elde edilen biyogaz ve biyometan
miktarlari, 2.durumda bulunan biyogaz ve biyometan miktarlarindan daha yiiksek
bulunmustur. 2.durum ile kiyaslandiginda, nim agacinin 6lii yapraklarinin, sebze atiklari ile
birlikte anaerobik sindirimi, biyogaz ve biyometan verimini sirastyla %87,27 ve %91,47
artirdigl, H,S’1 ise %146,73 oraninda azalttig1 belirtilmistir. Ayrica ¢alismada 1.durumdaki
en yliksek metan iceriginin 1s1 ve elektrik {iretimi i¢in yeterli oldugu rapor edilmistir

(Muhammad ve Chandra, 2021).

Magnezyum takviyesinin yiyecek atiklarinin ve evsel atik sularin anaerobik birlikte
sindiriminden {iretilen biyogaz iizerindeki uyarict etkisini incelemislerdir. Calisma igin
kullanilan reaktor, kesikli olarak ve mezofilik sicaklik kosullarinda isletilmistir. KOI
giderimi ve metan verimi agisindan en yiiksek performansa 150 mg/L Mg”" ilavesinde
ulastimistir. 150 mg/L Mg”" ilavesinde KOI giderim verimi ve metan igerigi sirasiyla,

%83.1 £ 1.1 % and 61.4 + %0.6 olarak rapor edilmistir. Mg*" ilavesi, KOI giderimi ve
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metan igerigini sirasiyla %13,06 ve %10,63 oraninda artirmistir. Ayrica magnezyum
ilavesinin amonyak azotu (NH3-N) birikimini ve amonyagin anaerobik sindirim {izerine

olan inhibe edici etkisini azalttig1 belirtilmistir (Koirala ve ark, 2021).

Farkli kategorilerdeki mutfak atiklarindan biyogaz iiretim miktarlarini incelemislerdir.
Sebze, balik, tavuk, piring, ekmek, kagit, yumurta vb. mutfak atiklar1 ve inek giibresi ile
rumen s1visi ve bakteriyel as1 varliginda biyogaz liretimini gozlemlemek icin iki deney
yapilmistir. 48 saatlik bir siirede, rumen sivisinin kullanildig1 deneylerde, bakteriyel asi
kullanilan deneylere gore daha yiiksek biyogaz hacmi elde edilmistir. Biyogaz miktarlar
sebze atiklari i¢in 21,75 ml/g, ekmek atig1 i¢cin 31,25 ml/g, kagit atig1 i¢in 25,5 ml/g, piring
atig1 i¢in 22,25 ml/g olarak bulunmustur. Diger yandan tavuk ve balik atiklart i¢in bu
degerler 48 saat sonunda sirasiyla 8 ml/g ve 3 ml/g olarak bulunmustur (Khan ve ark,

2021).

Yiyecek atiklarint iyilestirerek, siirekli karigimli bir mikrobiyal elektroliz hiicresi
(CSMEQC) i¢inde eszamanli metanasyon ve biyoelektrik iiretiminden sorumlu olan, tiirlerin
verimlilik ve temel islevselligini incelemistir ve CSMEC, siirekli karistirmali tank reaktor
(CSTR) performans: ile kiyas edilmistir. Biyogaz verimi ve metan lretim oranlari,
CSTR'ye kiyasla CSMEC'de sirasiyla %16,5 ve %19,3 artmis oldugu. CSMEC, CSTR'ye
kiyasla, performansta 1,52 kat daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica Firmicutes,
Synergistetes, Bacteroidetes, Thermotogae, Chloroflexi ve Proteobacteria, hem CSMEC

hem de CSTR ile iliskili baskin filumlar oldugu gézlemlenmistir (Quashie ve ark, 2021).

Yiyecek atiklar1 i¢in bir degerlendirme yontemi olarak metan fermantasyonunun
optimizasyonunu incelemislerdir. Calismanin amacinin, en yiliksek biyogaz ve metan
iiretimini elde etmek icin substrat karisiminin bilesimine ve anaerobik sindirimin teknik
parametrelerine dayali olarak yiyecek atik iiriinlerinin metan fermantasyonunu optimize
etmek oldugu belirtilmistir. Calisma laboratuvar 6lgeginde mezofilik (37°C) ve termofilik
(55°C) sicaklik kosullarda gerceklestirilmistir. En yliksek biyogaz verimi %50 et, %40 siit
irlinleri, %10 meyve ve sebze iceren substrat karisiminin mezofilik sindiriminden elde
edilmistir. %68.6 + 1.8 metan ile 740.4 + 19.9 cm’.g OKM™ (Organik Kuru Madde)
biyogaz miktarina mezofillik kosullarda ulasilmistir. Termofilik sindirimdeki biyogaz

potansiyeli, analog besleme stogu i¢in 2,1 ila 2,8 kat daha diisiik bulunmustur. 6 g
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OKM-dm™.giin" tizerindeki organik yiikleme oranlarinin, siireci tamamen engelledigi

rapor edilmistir (Kazimierowicz ve ark, 2021).

Yiyecek atiklarinin biyometanasyonu sirasinda, farkli H, enjeksiyon noktalarinin,
H,/CO;'min CHy4'e doniisiimiinii nasil etkileyecegini anlamak ve optimal bir enjeksiyon
noktasi belirlemesi incelenmistir. Deneyler, Anaeerobik sindirimin farkli asamalarini temsil
eden ii¢ enjeksiyon noktasinda anaerobik sindirim reaktoriiniin kafa boslugunun %5'ine
esdeger H, kullanilarak tasarlanmistir. Genel olarak, Ucucu yag asitleri (UYA)
birikiminden 6nce, UYA birikimi sirasinda ve tiikenmis UYA ara {iiriinlerinde eklenen H,
icin sirastyla %12, %4 ve %10 CHy artiglart ve ayrica %39, %25 ve %34 CO, giderimi
elde edilmistir (Okoro-Shekwaga ve ark, 2021).

Iki yaklasimi (Otojeneratif yiiksek basing ve hidrojen enjeksiyonu) entegre ederek yiyecek
atiklarindan  yiiksek kalorili biyogaz iiretimini incelemislerdir. Iki yaklagimin
entegrasyonu, yiyecek atiklarindan anaerobik ciiriitiiciiden dogrudan yiiksek CHj igerikli
biyogaz iretilmesini saglamigtir. 7 bar basingta, pH degerinin 6,7 ye diismesi sebebiyle
biyogaz iiretim veriminin diistiigli gozlemlenmistir. 0.25 L Ha/g KOlbesienen yiyecek ang'de€,
CHy igerigi %92'ye yiikseldigi, ancak CH4 veriminin diistiigii belirtigmistir. 5 bar ve 0,18 L
Hy/g KOTbesienen yivecek augr 'de yliksek kalorili biyogaz (90% > CHy, 180 MJ/m3) uretimi
saglanmistir (Kim ve ark, 2021).

Yiyecek atiklarinin anaerobik koyu fermantasyon performansini, istiridye kabuklari
kullanarak incelemislerdir. %6-%12 oraninda istiridye kabuklar1 kullanilmistir. En yiiksek
ucucu yag asitleri tiretimine %8 istiridye kabugu oraninda ulasilmistir. Uygun oranlarda
istiridye kabuklarin1 kullananin, yiyecek atiklarindan tiretilecek hidrojen (H;) ve ugucu yag

asitleri liretimini artirdig: belirtilmistir (Shi ve ark, 2021).

Stirekli ucucu yag asitlerinin giderilmesi icin iki asamali anaerobik c¢iirlitme ve
elektrodiyalizi (ED) sistemlerini birlestirerek yiyecek atiklarindan biyohidrojen ve
biyometan iiretiminin artirilmasini arastirmistir. Elektrodiyaliz ve iki asamali anaerobik
cliritmenin birlikte kullanim1 yiyecek atiklarindan biyoenerji geri kazanimint %77,1

artirdig1 belirtilmistir (Hassan ve ark, 2021).
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Grafit, grafen ve grafen oksidin atiksu aritma ¢amuru ve yiyecek atiklarinin anaerobik
birlikte sindirilmesi Ttizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Ayrica antibiyotik direng
genlerinin varyasyonlar1 ile mikrobiyal toplulugun evrimi {izerine etkilerini de
incelemiglerdir. Metan verimini en ¢ok grafenin, daha sonra grafit ve grafen oksidin
artirdigi bulunmustur. Grafenin, anaerobik sindirim sisteminde makrolid diren¢ genlerini
ortadan kaldirdigi belirtilmistir. Grafen oksit ilavesinin, anaerobik sindirim sisteminde,
stilffonamid diren¢ genlerini etkili bir sekilde zayiflattigi rapor edilmistir (Wang ve ark,

2021).

Antibiyotiklerin, yiyecek atig1 ve camurun anaerobik birlikte sindirilmesi siireci tizerindeki
etkileri metatranskriptomik analiz ile arastirmistir. Antibiyotiklerin hidroliz ve metanojenez
stireclerini inhibe ettigi ve geciktirdigi belirtilmistir. Methanobacterium ve asetojenik
Proteiniphilum miktarlar1 antibiyotikler tarafindan azaltildigi belirtilmistir (Wan ve ark,

2021).

Hidrotermal 6n islemin, yiyecek atiklari ve misir koganinin birlikte sindirim performansi
iizerine etkisini incelemistir. Hidrotermal oOn islem, selillozun kristalligini azalttig
belirtilmistir. Yiyecek atiklari oranmin uygun sekilde arttirilmasi, asit olusum siirecini
gelistirebilecegi belirtilmistir. Hidrotermal 6n islemin yiyecek atiklar1 ve misir koganinin
birlikte anaerobik sindiriminden elde edilecek metan miktarin1 artirabilecegi sonucuna

varilmistir (Gao ve ark, 2021).

Nano-kabarcik su ilavesi ile yiyecek atiklarmin iki agamali anaerobik par¢alanmasindan
hidrojen ve metan {iretimi yoluyla enerji geri kazanimini incelemislerdir. Nano-kabarcik su
ilavesi, F4p¢ koenziminin etkinligini artirdig1 belirtilmistir. Sonug¢ olarak Nano-kabarcik su
ilavesinin, yiyecek atiklarindan elde edilen H, ve CH4 miktarlarin1 6nemli derece artirdigi

bulunmustur (Hou ve ark, 2021).

Bahge ati81, yiyecek atigi ve tofu atiklarinin teker teker ya da birlikte sindirilmesinin ve
farkli karisim oranlarinda, metan liretimi ve mikrobiyal topluluk yapisi iizerine etkilerini
arastirmislardir. Bahge atiklarinin, yiyecek ve tofu atiklarina gore substrat/ast oranina daha
direngli oldugu bulunmustur. Ayrica birlikte sindirimin gecikme fazini 6nemli Slglide

kisalttig1 belirtilmistir. Bahce atif1, yiyecek atigi ve tofu atiklarinin karisim orani 3:4:3
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oldugunda en yiiksek metan verimi 370.54 mL/g UKM olarak bulunmustur (Song ve ark,
2021).
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4. MATERYAL VE METOT YAPAY SINiR AGLARI

4.1. Yapay Sinir Aglar1 Genel Ozellikleri ve Calisma Prensibi (YSA)

Yapay sinir aglari, beyin ve sinir sistemi ¢alismalarina dayali bir teknolojidir. Bu aglar
biyolojik bir sinir agmni taklit eder, ancak biyolojik sinir sistemlerinden azaltilmis bir dizi
kavram kullanirlar. Ozellikle, YSA modelleri beyin ve sinir sisteminin elektriksel
aktivitesini taklit eder. Isleme elemanlar1 (ndron veya algilayici olarak da bilinir) diger
isleme elemanlarina baglidir. Tipik olarak, ndronlar bir katman veya vektdrde diizenlenir
ve bir katmanin ¢iktis1 bir sonraki katmana ve muhtemelen diger katmanlara giris olarak
hizmet eder. Bir noron, sonraki katmandaki ndronlarin tiimiine veya bir alt kiimesine,
beynin sinaptik baglantilarini simiile eden bu baglantilarla bagl olabilir. Bir nérona giren
agirlikli veri sinyalleri, bir sinir hiicresinin elektriksel uyarimini simiile eder ve sonug
olarak ag veya beyin i¢indeki bilgi aktarimini simiile eder. Bir isleme elemaninin girdi
degerleri, i,, beyindeki sinir yollarinin giliglendirilmesini simiile eden bir baglant1 agirligi,
Wam ile carpilir. Ogrenmenin YSA'larda taklit edilmesi, baglanti giiclerinin veya

agirliklarinin ayarlanmasi yoluyla olur (Walczak ve Cerpa, 2003).

Cikt1 Degerleri

Agirhikh baglantilar
Opsiyonel
Agirlikl baglantilar

Islem Noronlart

-

Agirlikl baglantilar

Girdi Degerleri

Sekil 4.1. Basit yapay sinir agi mimarisi (Tim agirliklar gosterilmemistir.) (Walczak ve
Cerpa, 2003)

Bir igleme elemanina verilen tiim agirlik ayarli girdi degerleri daha sonra toplama (yani, y
= Y'Wi; . Xj), ortalama alma, maksimum girdi degeri veya mod degeri gibi bir vektorden
skalar fonksiyona bir vektor kullanilarak toplanir ve nérona tek bir girdi degeri iiretir. Giris

degeri hesaplandiktan sonra, islem elemani ¢ikisini (ve sonug¢ olarak bir sonraki islem
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katman i¢in giris sinyallerini) liretmek i¢in bir transfer fonksiyonu kullanir. Transfer islevi,
néronun giris degerini donistiiriir. Tipik olarak bu doniisiim, bir sigmoid, hiperbolik-
tanjant veya diger dogrusal olmayan fonksiyonun kullanimini igerir. Islem, sinir ag1
tarafindan nihai bir c¢ikis degeri, O, veya deger vektorii firetilene kadar isleme
elemanlarinin  katmanlar1 arasinda tekrarlanir. Teorik olarak, insan sinir sisteminin
asenkron aktivitesini simiile etmek i¢in, yapay sinir agmin iglem elemanlar1 da asenkron
bir sekilde agirlikli giris sinyali ile aktive edilmelidir. Bununla birlikte, yapay sinir
aglarimin ¢ogu yazilim ve donamim uygulamalari, bir girdi degerleri vektoriiniin her

sunumu i¢in her bir isleme 6gesinin bir kez etkinlestirilmesini garanti eden daha ayrik bir

yaklagim uygular (Walczak ve Cerpa, 2003).
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Sekil 4.2. En ¢ok kullanilan aktivasyon ve transfer fonksiyonlar (Karakaya, 2012)
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4.1.1. Yapay sinir aglar avantaj ve dezavantajlar

Yapay sinir aglarinin avantaj ve dezavantajlari maddeler halinde asagida belirtilmistir

(Karakaya, 2012).

Avantajlari;

Yapay sinir aglari, olaylara mantik g¢ercevesinde bakar ve olaylara hakim olarak
bilgisayarlarin mevcut durumu 6grenmesi ve en ideal karar1 vermesini saglarlar.
Mevcut verileri isleme yontemleri sayesinde, geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda
daha az hata vermektedirler.

Geleneksel yontemlere gore verilen korunmasi ve saklanmasi, yapay sinir aglarinda
daha gelismis ve giivenlidir. Yapay sinir aglarinda veriler bir dosyalama diizeni ya da
veri tabaninda degil néronlarda saklanmaktadir. Noronlardan birkagit kullanilmaz halde
olsa bile, ag baglantilarinda saklanan anlamli verilerin kayb1 meydana gelmemektedir.
Yapay sinir aglarinda, verilerden elde edilmek istenen ¢ikt1 verilerinin basari orani,
agin girdi verileri ile egitilmesine ve agin girdi verilerini tanimasina baghdir.

Yapay sinir aglariin veri girigleri ile egitimi esnasinda elde edilen 6rneklerden yeni
bilgiler elde edilebilmektedir

Yapay sinir aglarin olaylarin algilanmasinda basarili oldugu, yapilan ¢alismalarla da
desteklenmistir.

Yapay sinir aglari, kendisine tanitilan Oriintiileri farkli veri setleriyle iliskilendirebilir
ve secilecek veri setine karar verebilir.

Yapay sinir aglar1 ¢evrimici olarak 6grenme ve kendi kendini e8itme kabiliyetine
sahiptir.

Eksik veriler ile de c¢alisarak performans kaybi1 yasamadan yeni veriler
olusturabilmektedir. Sistem performansi eksik verinin tliriine ve sistemde tanitilan
onem sirasina gore farklilik gostermektedir.

Eksik verilerle calisabilmek, yapay sinir aglarinin hatalara karsi ne kadar duyarh
oldugunun bir dl¢iisiidiir.

Yapay sinir aglarinda sistemin ¢okmesi birden gerceklesmez ve sistemdeki bozulma,

aglarda meydana gelebilecek sorunlardan Gtiirii asama agama olmaktadir.
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Yapay sinir aglarinda her bir ag, verileri ve igerdigi bilgileri belirli agirliklarda
tasimaktadir. Dolayisiyla her bir ag sadece kendi basina biitiin bilgileri igermez. Ancak
aglar bir araya geldiginde toplanan bilgiler ile anlam kazanmaktadir.

Dezavantajlari;

Yapay sinir aglarindaki en onemli problem donanim ihtiyacidir. YSA’lar paralel bir
sekilde islev kabiliyetine sahip oldugundan, paralel islev gerceklestiren islemcilerle
birlikte performans gosterirler.

YSA’lar ideal veri setinin belirlenmesi amaciyla bir kurala sahip degildir. Ideal ag
yapisina deneyim ve deneme yanilma ile ulagilabilmektedir.

Ogrenme katsayisi, hiicre sayis1 ve katman sayisi etmenlerinin secilmesinde belirli
kurallar bulunmamaktadir. Dolayisiyla veri setlerine olan yaklasimlar degisiklik
gosterebilir.

YSA’larin ¢alisma prensibi niimerik sisteme dayandigindan, verilerin sisteme
Ogretilmesi esnasinda niimerik sisteme doniismeyen veriler sistemde problemlere yol

acmakta dolayisiyla sistemin verimine etki edebilmektedir.

Cizelge 4.1. Yapay sinir aglar1 ve geleneksel algoritmalarin kiyaslanmasi (Karakaya,

2012).

GELENEKSEL ALGORITMALAR YAPAY SINIR AGLARI

Ciktilar, girdilere uygulanan kurallar sonucu | Kurallar, 6grenme sirasinda girdi ve c¢ikti
elde edilir. verileri verilerek koyulur

Hesaplama; merkezi, es zamanli ve art ardadir. | Hesaplama; hep birlikte, es zaman olmadan ve

Ogrenme sonrasi paraleldir.

Hafiza paketlenmis ve mevcut bilgi depo | Hafiza ayrik sekildedir aga yayilmistir.

edilmistir. Dahilidir.

Hataya olan tolere edilebilirlik mevcut | Hataya tolere edilebilir mevcuttur.
degildir.

Nisbi derecede hizlidir. Yavas olmakla birlikte donanima baglidir.

Bilgi ve algoritmalar kesindir. Deneyimden faydalanilir.
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4.1.2. Yapay sinir aglarinin siniflara ayrilmasi
Yapay sinir aglar1 calisma prensibi olarak benzerlikler gdsteriyor olsa da, yapay sinir

aginin mimari yapisi, 6grenme yontemi ve baglanti yapilar1 gibi faktorler sebebiyle farkli

olabilmektedir. YSA’larin genel olarak siniflandirilmasi su 6zelliklere goredir;

e Yapay sinir aglarinin yapilarina gore
e (Ogrenme yontemlerine gore

e (Ogrenme zamanina gore (Karakaya, 2012).

Yapilarina g0re vapay sinir aglari

Yapay sinir aglarinin birbirine baglanma sekilleri esas alinarak yapilarima gore ileri

beslemeli ve geri beslemeli olarak iki sinifa ayrilmistir (Karakaya, 2012).

fleri beslemeli yapay sinir aglarmin islem elemanlar1 arasinda bir ¢evrim séz konusu
degildir. Girdi verileri i¢in karsilik verme hizlan yiiksektir. Giris ve c¢ikis arasindaki
noronlar, giristen ¢ikisa yonelen diizenli katmanlar halindedir ve her katman kendinden
sonraki diger katman ya da katmanlarla bag olusturmustur. YSA’lara gelen bilgilerin
izledigi yol ileri beslemeli aglarda sirasi ile giris katmani, ara katmanlar ve ¢ikis katmani

ve nihai ¢iktidir (Karakaya, 2012).

Geri beslemeli yapay sinir aglarinin islem elemanlar1 arasinda ise bir cevrim soz
konusudur. Bu tiir yapay sinir aglarmin ileri beslemeli yapay sinir aglarina gore farki
sudur: Bir noéronun ¢ikt1 verileri, bir sonraki katmanlara girdi olarak tanimlanmakla birlikte
kendinden 6nce gelen katmanlara ya da kendi katmaninda bulunan ndronlara girdi verisi
olarak tanmtilabilmektedir. Ayrica geri beslemeli yapay sinir aglarmin egitimi, ileri
beslemeli yapay sinir aglarina gore sahip oldugu c¢evrimden otiirii daha yavastir ve daha

gec siirede ¢ikis verileri elde edilir (Karakaya, 2012).
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Cok Tabakall ler Besleme Ag Cok Tabokall Ger Besleme AJ

Sekil 4.3. ileri ve geri beslemeleri aglarm yapilar1 (Karakaya, 2012)

Osrenme yontemlerine gore yapay sinir aglari

Yapay sinir aglarinin kendisine tanitilan girdi verilerinden ¢ikti verilerini olusturmast,
yapay sinir aglarinin 6grenme kapasitesi ile iliskilidir. Yapay sinir aglar1 6grenme
yontemlerine gore gozetimli, gdzetimsiz ve takviyeli 6grenme olmak iizere {i¢ sinifa ayrilir

(Karakaya, 2012).

Gozetimli 6grenmede YSA’lara girdi verilerinin yani sira, agdan beklenen ¢ikt1 verileri de
tanimlanir. YSA’lar da bu duruma gore agirlik atamalarinda degisiklige gider. Aga
tanimlanan girdi verileri ile istenen ¢ikt1 verileri arasindaki hata paylar1 hesaplanir. Yeni
agirlik atamalar elde edilen hata paylarina gore atanir. Her néron kendi payina diisen hata
oranina gore agirlik degisimi yaparak, hedeflenen ¢ikti verilerine en yakin sonucu alana

kadar devam eder (Karakaya, 2012).

Gozetimsiz 0grenmede YSA’lara sadece Ornek veriler tamitilir ve aglara c¢ikti verisi
girilmez. Sisteme girdi verileri tanitilir ve aglar verileri kendi aralarinda siniflara ayirarak

kendine 6zgii kurallar1 meydana getirir (Karakaya, 2012).

Takviyeli diger adiyla destekleyici 6grenmede aglardan elde edilen veriler siniflandirilir
(iyi-kotii). Boylece aglar, simiflandirilmis iyi ya da kotii verilerin 1s18inda kendinde
diizenleme yapar, egitir ve ¢evrimi siirdlirerek devamli iglemeye devam eder (Karakaya,

2012).
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Osrenme yontemlerine gore yapay sinir aglari

YSA’larda statik 0grenme prensibine sahip olan sistemlerde aglar, ilk basta bir islevi
gergeklestirmeden oOnce egitilmektedir. Egitim boliimii tamamlandiktan sonra aglara
islemler yaptirilabilir. Aglar kullanilirken, tasidiklar1 agirliklar giincellenemez (Karakaya,
2012).

YSA’larda dinamik O0grenme yOntemi ise, sistem calistigi slirece Ogrenmesi Ongoriisii
lizerine tasarlanmig bir 6grenme yoOntemidir. Aglarin egitimi tamamlandiktan sonra,
tiretilmis ¢ikt1 degerlerinin uygunluguna gore agirlik degerlerine farkli degerler verilerek

islemler devam ettirilebilir (Karakaya, 2012).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Veri setimizdeki veri doniisiimli ve analize hazir hale getirdikten sonra veri setimizden
Test-Egitim verisini belirlenmistir. Literatiirde veri setinin %70 Egitim, %30 Test ya da
%80 Egitim, %20 Test verisi olarak bolmek kabul gérmiistiir. Train veri seti iizerinde temel
modelleme denemeleri yapilarak en dogru makine Ogrenmesi algoritmasi se¢ilmeye
calisiilmistir. Bu veri seti tlizerinden en fazla 6rneklem alinan satirlardan olusur. Validation
boliimii train veri seti iginden secilir. Train veri seti lizerinde dogru model se¢imi yapilarak
algoritma belirlenir. Validation bdliimiinde ise uygulanan model iyilestirilmeye caligilir.
Bunun i¢in hiper parametrik (hyperparameter tuning) uygulamalar denenerek en optimum
katsayilar/agirhiklar bulunmaya ¢ahsilir. Ozellikle gok biiyiik veri setleri iizerinde siirekli
Train verisi lizerinden ¢alisilamayacagi i¢in kiiciik bir bolim alinarak validation olarak
tanimlanir. icinde Validation verisinin yer aldig1 Train veri setinden kalan bdliime Test veri
seti denilir. Train boliimiinde tahminler ile gergek veriler karsilastirilir. Uygulama
esnasinda test veri setindeki Target degiskeni kaldirilir. Ardindan kurulan modele test
verisindeki degiskenler (‘x’ input degerleri) eklenerek modelden Target degisken tahmin
edilmesi beklenir. Ardindan tahmin edilen degiskenler ile daha dnce veri setinden ¢ikarilan

Target degisken karsilastirilip model performansi dlgiiliir.

Elde edilen tim modellerde kullanilan yapay sinir aglari, yapilarima gore yapay sinir
aglarinda geri beslemeli (geri yayilimli) sinifa, 6grenme yontemlerine goére yapay sinir
aglarinda gozetimli 6grenme sinifina ve 6grenme zamanina gore yapay sinir aglarinda ise
dinamik 6grenme yontemi sinifina girmektedir. Kullanilan deneysel verilerin bagiml
degisken degerleri belli oldugu i¢in gozetimli 6grenme sinifi secilmistir ve gozetimsiz
ogrenmede bagimsiz degisken degerleri kullanilmamaktadir. Dolayisiyla makine
O0grenmesi algoritmalarinda gozetimli 6grenme sinifi kullanilarak elde edilen modeller,
gozetimsiz 0grenme sinifi kullanilarak elde modelleri ile kiyaslandiginda daha dogru olma

egilimindedir. Yapay sinir ag1 egitimi i¢in

R? degeri, degiskenlerden birindeki degisimin ne kadarimin diger degisken tarafindan
aciklandiginin ylizde olarak ifade edilebilmesini saglar. Degiskenlerin birbirlerinde
acikladiklar1 varyans  miktar1 korelasyon  katsaymin ~ (R)  karesine  esittir  ve

buna determinasyon katsayist denir.
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Gizli Katmanlar (Hidden Layers): Giris katmani ile ¢ikis katmanlari arasidaki
katmanlardir. Katmanlarin sayis1 ve lizerindeki néron sayilar veri setlerine gore degisiklik
gostermektedir. Bu katmanlarda ileri yonlii hesaplamalar ve geri yonlii hata yayilimi
yapilir. Katman sayisinin ¢ok olmasi hesaplama karmasikligina ve hesaplama siiresinin
artmasina sebep olur. Karmagik problemlerde problem ¢oziimii i¢in genelde katman
sayilar1 ve katmanlardaki noron sayilar1 fazladir. Bu ¢alismada en ideal sonug gizli katman

sayisinin 10 oldugu durumda elde edildigi i¢in gizli katman sayis1 10 olarak secilmistir.

Biyogaz iiretimi i¢in tek kademeli anaerobik sistemde, hammadde olarak rendeden
gecirilmis havug, patates, muz, kiyma, peynir, krema, armut, elma ve tavuk kullanilmistir
ve yapilan ¢alismada biyogaz iiretimi 2.giinden itibaren artig gézlemlenmeye baslandigi ve
10.glinde dengeye ulastig1 belirtilerek bekleme siiresinin 6nemi belirtilmistir (Uludag, A.
(2019). Model-1 i¢in bekleme siiresi ile elde edilmis biyogaz verileri arasindaki iligki
yapay sinir aglar ile incelenmistir. Girdi degiskeni bekleme siiresi olarak 1 adet, gizli
katman sayist1 10 olarak secilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler, aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanildig1 i¢in normalize edilmistir (EK-1).

Model-1 sonucu su sekildedir:
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Sekil 5.1. Model-1 bekleme siiresi ve biyogaz arasindaki iligki.
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Model-1 sonucu olarak bekleme siiresi ile biyogaz arasindaki iliski ortaya konulmustur. R;
degeri 0.50 bulunmustur ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda pozitif bir iligki
oldugunugosterir. R degerinin karesi aciklanan varyans yani determinasyon katsayisini
vermektedir. Model-1’e ait ilgili denklemler Resim 5.1.° de goOsterilmistir. Output =
0.31*Target + 0.2 denklemi dikkate alindiginda Model-1’de bekleme siiresi, biyogaz

verilerinin yaklasik %31’ini agiklamaktadir.

Model-1’den sonra Model-2’yi olusturmak i¢in, Model-1 de kullanilan deney verilerine ek
olarak 2 adet bagimsiz degisken daha eklenerek toplam bagimsiz degisken sayist 3
olmustur. Eklenen bagimsiz degiskenler kati madde oranit (%KM) ve sicakliktir (°C).
Boylece Model-1’den farkli olarak ayni deney verileri ile bekleme siiresi, sicaklik ve kati
madde oraninin, bagimli degisken olan biyogaz ile olan iligkisi yapay sinir aglar ile
incelenmistir. Model-1’den farkli olarak Model-2’de Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
yerine degerler TANSIG aktivasyon fonksiyonu ve egitim fonksiyonu olarak TRAINLM
kullanilmistir. Model-2 i¢in girdi sayisi yani bagimsiz degisken sayisi 3, gizli katman

sayis1 10’dur. Model-2 sonucu Sekil 5.2°de gosterilmistir.

4| Meural Metwork Training Regression (plotregression), Epech 6, Minimum gradient reached. - O hed
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Sekil 5.2. Model-2 bekleme siiresi, sicaklik, kati madde oran1 bagimsiz degiskenlerinin
bagimli degisken olan biyogaz ile arasindaki iliski.
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Model-2 sonucu olarak bekleme siiresi, sicaklik, kati madde orani ile biyogaz arasindaki
iligki ortaya konulmustur. R, degeri 0.4718 bulunmustur ve bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda pozitif yonlii bir iliski oldugunu gosterir. Output = 0.23*Target + 3.5¢
+ 0.2 denklemine gore bekleme siiresi, katt madde oran1 ve sicaklik bagimsiz degiskenleri

biyogaz verilerinin yaklasik %23 oraninda agiklamaktadir.

Model-3 i¢in EK-2’de belirtilen Diyarbakir ili sebze ve meyve atiklarindan biyogaz
potansiyelinin arastirilmasi (Kizmaz,2019) c¢alismasi temel alimmistir. Calismada elde
edilen analiz sonuglarina bakildiginda bekleme siiresinin 6nemi, ilgili ¢calismanin Cizelge
5.1’de goriilmektedir. En yiiksek biyogaz iiretimine 14 giin bekleme siiresinde ulasildigi
belirtilmistir. Ayrica bu ¢izelge bekleme siiresi ile birlikte sicaklik parametresinin dnemini
de gostermektedir. Model-3 i¢in Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu kullanildigl igin
degiskenlerin normalize degerleri ile islem yapilmistir. Girdi olarak dnce bekleme siiresi
sonra girdi olarak bekleme siiresi ve sicaklik normalize degerleri birlikte girdi olarak yani
bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Girdilerin biyogaz ile olan iliskisi yapay sinir
aglarinda incelenmistir. Model-3 ve Model-4 degerleri sonucu R; ve R4 degerleri 0.99
olarak bulunmasina ragmen Test ve Validasyon testleri hata verdigi i¢cin R3 ve R4 degerleri
dikkate alinmamistir. Bu durum literatiirde asir1 6grenme diger adiyla overfitting
durumudur. Veri setinin algoritmanin kendisine verilen veri setinin yapisint ¢ok iyi
diizeyde Ogrenip hatta ezberleyip gormedigi yeni veri setleri ilizerinde tahmin yapmak
istendiginde basarisiz olma durumudur. Bir diger deyisle, veriyi test ve train olarak 2’ye
ayirilir. Algoritma egitim setini ¢ok iyi 6grenmektedir. Ancak gérmedigi veri setiyle modeli
tahmin etmeye c¢alistigimizda tahmin performansi diismeye baslamaktadir. Bu duruma asir1
ogrenme (overfitting) denmektedir. Overfitting probleminin ¢6ziimii i¢in asagidaki

metodlar izlenebilir;

Oz nitelik sayisin1 azaltmak: Birbirleriyle yiiksek korelasyonlu olan kolonlar elimine
edilebilir ya da faktér analizi gibi metodlarla bu degiskenlerden tek bir degisken

olusturulabilir.

Daha fazla veri eklemek: Eger egitim seti tek diize ise daha fazla veri ekleyerek veri

cesitliligi arttirilir.



63

Diizenleme: Diizenleme, modelin karmasikligini azaltmak i¢in kullanilan bir metodtur.
Bunu kay1ip fonksiyonu cezalandirma ismi de verilir. Bir baska deyisle agirlig yiiksek olan
degiskenlerin agirligmmi azaltarak bu degiskenlerin etki oranmi azaltir. Bu metot, asiri
O0grenme probleminin giderilmesine yardimci olur. Kayip fonksiyonu, gercek deger ile
tahmini deger arasindaki farkin karelerinin toplamina esittir. Degiskenlerin agirligini
azaltmak icin diizenleme degerini arttirmak gerekir. En popiiler Diizenleme metotlar1 Lasso

ve Ridge metodlaridir.

Model-5 i¢in EK-3’te belirtilen yemek atiklar1 numunelerinden elde edilen parametreler ve
normalize edilmis (Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu kullanildigi i¢in) degerlerden kati
madde orani ve biyogaz parametreleri kullanilmistir. Tiiziim (2019) tarafindan yapilan
calismada pH, sicaklik ve kati madde orant bagimsiz degiskenler olarak belirlenmis ve
bagimli degiskenler olan biyogaz iiretim hizi, KOI’deki azalma ve asetik asit iiretim hizina
olan etkisi bekleme siiresi sabit tutularak incelenmistir. EK-3 dikkate alinarak bekleme
siiresi yapay sinir aglart ile incelendiginde asagidaki modellerde 6nemli bir parametre
oldugu goriilmektedir. Model-5 icin ilk olarak kat1 madde oraninin biyogaz ile olan iliskisi
sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve egitim fonksiyonu olarak TRAINGDX fonksiyonu

kullanilmistir. Model-5 i¢in gizli katman sayis1 10 olarak se¢ilmistir.

4. Meural Network Training Regression (plotregression), Epoch 297, Minimum gradient reached. — [m] x
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Sekil 5.3. Model-5 kati madde orami bagimsiz degiskeninin, bagimli degisken olan
biyogaz ile arasindaki iliski.
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Rs degeri 0.04 bulunmustur ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligski pozitif
yonlidiir. Output-Target denklemine bakildiginda Rs degerinin karesi (0.006) ve temsil
ylizdesi neredeyse yok denecek kadar azdir. Bu sebeple kati madde oranmin biyogaz

verilerini agiklayabilme iligkisi ¢cok diisiik bulunmustur (Yaklasik %1).

Model-6 i¢in EK-3’te belirtilen yemek atiklart numunelerinden elde edilen parametreler ve
normalize edilmis degerlerden katt madde orani, bekleme siiresi ve biyogaz parametreleri
kullanilmustir (Tiiziim, 2003). Oncelikle kat1 madde oranmin ve bekleme siiresinin biyogaz
ile olan iliskisi sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve egitim fonksiyonu olarak TRAINGDX

fonksiyonu kullanilmigtir. Model-6 i¢in gizli katman sayist 10 olarak se¢ilmistir.

Hidden Layer Output Layer

Input i

Sekil 5.4. Model-6 bekleme siiresi ve katt madde oranmin bagimsiz degiskenlerinin,
bagimli degisken olan biyogaz ile arasindaki iligkisini igeren yapay sinir aglari
ve katmanlari

Bekleme stiresi ve kat1 madde oran1 bagimsiz degiskenlerinin biyogaz bagiml degiskeni
ile olan iliskisi yapay sinir aglar1 ile incelendiginde R¢ degeri 0.87 bulunmustur, bu iliski
pozitif yonlidiir ve bu deger 1’e yakin oldugu i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda giiclii bir iligki vardir. Re degerinin karesi bizlere agiklanan varyans yani
determinasyon katsayisi olan R? degerini vermektedir. R¢ degeri i¢in R” degeri yaklasik
0.77 olarak bulunmustur. Yani bu Model-6 bagimsiz degiskenleri biyogaz bagimlh
degiskeninin yaklasik %77 sini agiklayabilmektedir. Bu iliski Sekil 5.5.’te gosterilmistir.



File Edit

QOutput ~= 0.81*Target +0.06

Output ~= 0.87*Target +0.084

Wiew

Insert Teools Desktop Window

Training: R=0.86162

0.4 0.6
Target

0.8 1

Test: R=0.96125

Help

Qutput ~= 0.63‘Target +0.23

Output ~= 0.77*Target +0.098

0.8

0.6

0.4

0.2

WValidation: R=0.91806

(=] Data -
Fit T L
¥ =T <

0.4 0.6
Target

All: R=0.87138

o.8 o

0.2

0.4
Target

0.6 0.8 1

Sekil 5.5. Model-6 bekleme siiresi ve katt madde oranmin bagimsiz degiskenlerinin,
bagimli degisken olan biyogaz ile arasindaki iliski grafigi.

Model-6.1’de, Model-6’ya uygulanan biitiim islemler Model-6.1’de uygulanmistir. Model-
6.1°de ki fark bagimsiz degiskenlerde sadece bekleme siiresi olmasidir. Yani Model-6.1’de
sadece bekleme siiresi ile biyogaz iiretimi arasindaki iligski incelenmistir. Rg; degeri 0.78
bulunmustur. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda 1’e yakin oldugu i¢in giiglii bir
iliski oldugunu gosterir. Model-6.1 igin R* degeri yaklagik 0.6’dir. Output-Target sonucu
Sekil 5.6’ da da goriildiigii gibi bekleme siiresi biyogaz verilerinin yaklasik %60 oraninda
aciklamaktadir.
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Sekil 5.6. Model-6.1 bekleme siiresi bagimsiz degiskeninin, bagimli degisken olan
biyogaz ile arasindaki iliski grafigi.

Model-6.2’de, Model-6’ya uygulanan biitiim islemler Model-6.2’ye uygulanmistir. Model-
6.2°de ki fark bagimsiz degiskenlerde sadece sicaklik parametresi olmast ve gizli katman
sayis1 olarak hem 10 adet hem de 4 adet gizli katman ayr1 ayr1 kullanilmasidir. Yani Model-
6.2’de sadece sicaklik ile biyogaz liretimi arasindaki iliski incelenmistir. R¢> degeri, gizli
katman sayis1 10 olan ag i¢inde gizli katman sayist 4 olan ag i¢inde yaklasik 0.005 olarak
bulunmustur. Bu da determinasyon katsayisinin ve dolayisiyla sicaklik degiskeni ile bu
modelde biyogaz arasindaki iliskinin ¢ok diisiik oldugunu ve sicakligin tek basina bekleme

stiresi parametresi kadar etki etmeyecegini gostermistir.

EK-3’te belirtilen normalize edilmis (Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu kullanildig: igin)
degerlere sahip kati madde orani ile sicaklik bagimsiz degiskenlerinin biyogaz bagiml
degiskeni ile olan iliskisi Model-7’de, bekleme siiresi ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin
biyogaz bagimli degiskeni ile olan iligskisi Model-8’de gdsterilmistir. Gizli katman sayisi
Model-7 ve Model-8’de 10’dur. Aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir. R; ve Rg degerleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.9’da gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Model-7 katt madde ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin, bagimli degisken
olan biyogaz ile arasindaki iliski grafigi ve R7 degeri.

R7 degeri 0’a ¢ok yakin oldugu i¢in determinasyon katsayisint da dogrudan etkilemistir ve

Model-7’de bagimsiz  degiskenler

aciklayabilmistir.

biyogaz

tretiminin  yaklasik  %3.7 oraninda

Hidden Layer

Input

Sekil 5.8. Model-7 kati madde oraninin ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin, bagiml
degisken olan biyogaz ile arasindaki iligkisini i¢eren yapay sinir aglar1 ve

katmanlar1 genel goriiniimii
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4] Meural Metwork Training Regression (plotregression), Epoch 1000, Maximum epoch reached. — O >
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Sekil 5.9. Model-8 bekleme siiresi ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin, bagimli degisken
olan biyogaz ile arasindaki iligki grafigi ve Rg degeri.

Model-8 icin Rg degeri 1’e yakin oldugu i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
giicliic bir iliski bulunmaktadir ve bu deger determinasyon katsayisini dogrudan
etkilediginden oOnemlidir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi Model-8 i¢in determinasyon
katsayis1 yaklasik 0.67 olarak hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerce biyogazin bagimh
degiskeni yaklasik %67 oraninda aciklanabilmektedir.
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Sekil 5.10. Model-8 bekleme siiresi ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin, bagimli degisken
olan biyogaz ile arasindaki iligkisini igeren yapay sinir aglar1 ve katmanlar
genel goriinimii
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EK-4’te verilen bekleme siiresi ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin biyogaz bagimli
degiskeni ile olan iligkisi incelenmstir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunu kullanmak i¢in
bagimsiz ve bagimli degiskenlerinin normalize edilmis degerleri kullanilmistir. Model-9
degerini belirten Ry degeri 0.99 bulunmasina ragmen validasyon ve test degerleri
hesaplanamadigi i¢in Rg degeri g6z ardi edilmistir. Bu durum literatiirde asir1 6grenme
diger adiyla overfitting durumudur. Veri setinin algoritmanin kendisine verilen veri setinin
yapisint ¢ok iyi diizeyde 6grenip hatta ezberleyip gormedigi yeni veri setleri {izerinde

tahmin yapmak istendiginde basarisiz olma durumudur.

Bir diger deyisle, veriyi test ve train olarak 2’ye ayirilir. Algoritma egitim setini ¢ok iyi
ogrenmektedir. Ancak gormedigi veri setiyle modeli tahmin etmeye ¢alistigimizda tahmin
performans1 diismeye baslamaktadir. Bu duruma asir1 68renme (overfitting) olarak

isimlendirilir.

Yapilan modellemeler, anaerobik fermantasyon ile farkli karisim oranlarinda inek, at ve
deve giibrelerinden elde edilmis biyogaz verileri ile karsilastirilmstir. Tlgili degerler EK-
5°te gosterilmistir (Akhmetov, N., Ar, 1. 2019).

Sekil 5.11°de bekleme siiresi, sicaklik, katt madde orani ve pH bagimsiz girdi
degiskenlerinin biyogaz bagimli degiskeni ile olan iligkisi Model-10’da (inek, at ve deve

giibrelerinin farkli karisimlarindan elde edilmis) gosterilmistir.

4| Meural Network Training Regression (plotregression), Epoch 1000, Maximum epoch reached. — [m] >
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Sekil 5.11. Model-10 ve Ry degeri
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Rjo korelasyon degeri 0.85 bulunmustur, pozitiftir ve 1’e yakin oldugu i¢in bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iliski giigliidiir. R;y degerinin karesi bizlere acgiklayici
varyans diger adiyla determinasyon katsayisin1 vermektedir. Sekil 5.11°de goriildigl gibi
Rjo degeri i¢in determinasyon katsayisi yapay sinir aglarina gore yaklasik 0.81°dir. Yani
Model-10’un bagimsiz degiskenleri biyogaz bagimli degiskenini yaklagik %81 oraninda
aciklamaktadir.
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Sekil 5.12. Rjo degerlerini olusturan yapay sinir aglar1 genel goriiniimi
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Sekil 5.13. EK-5 normalize degerleri kullanilarak bekleme siiresi bagimsiz degiskeni ile
biyogaz bagimli degiskeni arasindaki iliski Model-11’de Rj; olarak
gosterilmistir.

R;; korelasyon degeri 0.86 bulunmustur, pozitiftir ve 1’e yakin oldugu i¢in bagiml ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iliski giicliidiir. R;; degerinin karesi bizlere agiklayici
varyans diger adiyla determinasyon katsayisini vermektedir. Sekil 5.13’de goriildiigii gibi
Ry degeri i¢in determinasyon katsayis1 0.75°tir. Yani Model-11"un bagimsiz degiskenleri

biyogaz bagimli degiskenini yaklasik %75 oraninda agiklamaktadir.

Sekil 5.14. EK-5 normalize degerleri kullanilarak kat1 madde orani bagimsiz degiskeni ile
biyogaz bagimli degiskeni arasindaki iliski Model-12’de R, olarak gosterilmistir. Model-
12 i¢in Ry, degeri 0.48 olarak bulunmustur ve Model-12 bagimsiz ve bagiml
degiskenlerinin 1iligkisi pozitif yonliidiir. Determinasyon katsayist ise yaklasik 0.25
bulunmustur. Dolayisiyla Model-12 i¢in biyogaz bagimli degiskeninin bagimsiz
degiskenlerce agiklanabilme oran1 yaklasik %25 tir.
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Sekil 5.14. EK-5 normalize degerleri kullanilarak kat1 madde orani bagimsiz degiskeni ile
biyogaz bagimli degiskeni arasindaki iligki

Sekil 5.15. EK-5 normalize degerleri kullanilarak pH bagimsiz degiskeni ile biyogaz
bagimli degiskeni arasindaki iliski Model-13’te R;3 olarak gdsterilmistir ve degeri 0.82
olarak bulunmustur. Bu deger bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin pozitif
yonlii oldugunu ve 1’e yakin olmasi sebebi ile determinasyon katsayisini etkiledigi icin
bagimsiz degiskenlerin giiglii bir agiklanabilirlik oranina sahip oldgunu gdstermektedir. Bu

oran yaklasik olarak %71 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.15. EK-5 normalize degerleri kullanilarak pH bagimsiz degiskeni ile biyogaz
bagimli degiskeni arasindaki iligki.

Sekil 5.16. EK-5 normalize degerleri kullanilarak sicaklik bagimsiz degiskeni ile biyogaz
bagimli degiskeni arasindaki iliski Model-14’te R4 olarak gosterilmistir. Rj4 degeri 0.50
olarak bulunmustur. Bu rakam bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin pozitif
yonlii oldugunu gostermektedir. Determinasyon katsayist ise Rj4’e bagl olarak yaklasik
0.25 bulunmustur ve bu rakam 1’e yakin olmadig: i¢in diislik bir agiklanabilirligi temsil
etmektedir. Model-14 icin bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenleri aciklama yiizdesi
yaklagik %25°tir.
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Sekil 5.16. EK-5 normalize degerleri kullanilarak sicaklik bagimsiz degiskeni ile biyogaz
bagimli degiskeni arasindaki iliski Model-14’te Ri4 olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Her bir modele ait bagimsiz degiskenler, bagimli degiskenler.

Model No | Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degiskenler | Kaynak Tablo
1 Bekleme Siiresi Biyogaz EK-1
2 Bekleme Siiresi, Sicaklik, Katt Madde Orani Biyogaz EK-1
3 Overfitting Overfitting EK-2
4 Overfitting Overfitting EK-2
5 Kati Madde Orani Biyogaz EK-3
6 Kati Madde Orani, Bekleme Siiresi Biyogaz EK-3
6.1 Bekleme Siiresi Biyogaz EK-3
6.2 Sicaklik Biyogaz EK-3
7 Kat1 Madde Orani, Sicaklik Biyogaz EK-3
8 Bekleme Siiresi, Sicaklik Biyogaz EK-3
9 Overfitting Overfitting EK-4
10 Bekleme Siiresi, Sicaklik, Kat1 Madde Orani, pH Biyogaz EK-5
11 Bekleme Siiresi Biyogaz EK-5
12 Kati Madde Orani Biyogaz EK-5
13 pH Biyogaz EK-5
14 Sicaklik Biyogaz EK-5
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu g¢alismada, biyogaz iiretmek amaciyla yemek, meyve ve sebze atiklarinin
substrat olarak kullanildig1 ¢alismalarda elde edilmis veriler literatiirden alinarak biyogaza
etki eden katt madde orani, bekleme siiresi ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin biyogaz

verimi ile olan iligkileri yapay sinir aglar1 yontemi ile incelenmistir.

Biyogaz iretimi i¢in tek kademeli anaerobik sistemde, hammadde olarak rendeden
gecirilmis havug, patates, muz, kiyma, peynir, krema, armut, elma ve tavuk kullanilarak
yapilmis deneysel ¢aligmada (EK-1) bekleme siiresi ile biyogaz arasindaki iliski yapay
sinir aglar1 ile incelenmistir. Model-1’de bu iliskinin sonucu olarak R1 degeri (korelasyon
katsayis1) 0,50 olarak bulunmustur. ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda pozitif bir
iligki oldugunu gdstermektedir. R degerinin karesi agiklanan varyans yani determinasyon
katsayisin1 vermektedir. Model-1’e ait ilgili denklemler Resim 1.10.” da gdsterilmistir.
Output = 0.31*Target + 0.2 denklemi dikkate alindiginda Model-1’de bekleme siiresi,
biyogaz verilerinin yaklagik %31’ini agiklamaktadir. Ayni deneysel veriler kullanilarak
bekleme siiresi, sicaklik ve katt madde orani ile biyogaz arasindaki iliski incelendiginde ise
Model-2 olan R2 degeri 0.47 olarak bulunmustur ve bu deger bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda pozitif yonlii bir iligski oldugunu gostermektedir Output = 0.23*Target
+ 3.5¢ + 0.2 denklemine gore determinasyon katsayis1 0.23’tiir. Bekleme siiresi, kat1 madde
oran1 ve sicaklik bagimsiz degiskenleri biyogaz verilerinin yaklasik %23 oraninda

aciklamaktadir.

Diyarbakir ili sebze ve meyve atiklarindan biyogaz potansiyelinin arastirilmasi ¢alismasina
iliskin veriler (EK-2) Model-3 ve Model-4 i¢in kullanilmistir. ilgili deneysel calisma esas
alinarak Oncelikle bekleme siiresi ve biyogaz arasindaki iliski (R3), daha sonra bekleme
stiresi ile sicaklik bagimsiz degiskenlerinin biyogaz ile olan iliskisi (R4) incelenmistir. R3
ve R4 degerleri 0,99 bulunmasina ragmen test ve validasyon degerleri her 2 modelde de
hata verdigi i¢cin bu degerler dikkate alinmamistir. Bu durum literatlirde asir1 6grenme
diger adiyla overfitting durumudur. Veri setinin algoritmanin kendisine verilen veri setinin
yapisin1 ¢ok iyi diizeyde Ogrenip hatta ezberleyip gormedigi yeni veri setleri iizerinde

tahmin yapmak istendiginde basarisiz olma durumudur.
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Bir diger deyisle, veriyi test ve train olarak 2’ye ayirilir. Algoritma egitim setini ¢ok iyi
ogrenmektedir. Ancak gérmedigi veri setiyle modeli tahmin etmeye calistigimizda tahmin

performansi diismeye baslamaktadir. Bu duruma asir1 6grenme (overfitting) denmektedir.

Model-5 i¢in EK-3’te belirtilen ¢alismadaki yemek atiklari numunelerinden elde edilmis
verilere dayanarak katt madde orant ve biyogaz parametreleri arasindaki iliski
incelenmistir. Model-5’1 i¢in korelasyon katsayisi olan RS degeri 0,04 olarak bulunmustur
ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski pozitif yonliidiir. Output-Target
denklemine bakildiginda R5 degerinin karesi (0.006) ve temsil ylizdesi neredeyse yok
denecek kadar azdir. Bu sebeple kati madde oraninin biyogaz verilerini agiklayabilme
iligkisi ¢ok diigiik bulunmustur (Yaklasik %1). Ayn1 deneysel verilere dayanarak bekleme
stiresi ve kat1 madde orani bagimsiz degiskenlerinin biyogaz ile olan iliskisi incelenmistir.
Model-6 olarak isimlendirilen ve Model-6’daki bu iliskinin korelasyon katsayisini temsil
eden R6 degeri 0,87 bulunmustur, bu iliski pozitif yonliidiir ve bu deger 1’e yakin oldugu
icin bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda giiclii bir iliski vardir. R6 degerinin karesi
bizlere agiklanan varyans yani determinasyon katsayisi olan R2 degerini vermektedir. R6
degeri i¢cin R2 degeri yaklasik 0,77 olarak bulunmustur. Yani bu Model-6 bagimsiz
degiskenleri biyogaz bagimli degiskeninin yaklasik %77’sini aciklayabilmektedir. Model-
6.1°de, Model-6’ya uygulanan biitiim islemler Model-6.1’de uygulanmistir. Model-6.1"de
ki fark bagimsiz degiskenlerde sadece bekleme siiresi olmasidir. Yani Model-6.1’de sadece
bekleme siiresi ile biyogaz iiretimi arasindaki iligki incelenmistir. R6.1 degeri 0.78
bulunmustur. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda 1’e yakin oldugu i¢in giiglii bir
iliski oldugunu gostermektedir. Model-6.1 i¢in R2 degeri yaklasik 0.6’dir ve bekleme
stiresi, biyogaz iiretim miktarin1 yaklasik %60 oraninda agiklamaktadir. Yine bu ¢alismanin
verilerine dayanarak (EK-3), Model-7’de kati madde ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin
biyogaz ile olan iligkisi incelenmistir. Model-7’yi temsil eden R7 degeri yaklasik 0.16
bulunmustur. R7 degeri 0’a ¢ok yakin oldugu i¢in determinasyon katsayisin1 da dogrudan
etkilemistir ve Model-7’de bagimsiz degiskenler biyogaz {iiretiminin yaklasik %3.7
oraninda agiklayabilmistir. EK-3 verilerine dayanarak bekleme siiresi ve sicaklik bagimsiz
degisken parametrelerinin biyogaz ile olan iliskisi Model-8 olarak yapay sinir aglarinda
incelenmistir. Model-8’de bu iligkiyi temsil eden R8 degeri yaklasik 0.81 bulunmustur.
Model-8 icin R8 degeri 1’e yakin oldugu i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
giicliic bir iligki bulunmaktadir ve bu deger determinasyon katsayisin1 dogrudan

etkilediginden Onemlidir. Resim 1.18’de goriildiigii gibi Model-8 icin determinasyon
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katsayist yaklagik 0.67 olarak hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerce biyogazin bagimli
degiskeni yaklasik %67 oraninda aciklanabilmektedir.

Model-9 icin EK-4’te degerleri iceren hammaddesi meyve ve sebzeler olan ¢alisma baz
almmistir ve bagimsiz girdi degiskenleri bekleme siiresi ve sicakliktir. Bekleme siiresi ve
sicaklik parametrlerinin biyogaz ile olan iligkisi R9’da 0.99 bulunmasina ragmen Model-3
ve Model-4’te ki asir1 6grenme (overfitting) problemi meydana geldigi icin Model-9

dikkate alinmamuistir.

Yemek, sebze ve meyve atiklarini ve bunlardan elde edilen biyogaz iiretimini baz alarak
yapilan 10 model, biyogaz eldesi i¢in hammaddesi at, deve ve inek giibresi olan EK-5’teki
calisma ile kiyaslanmigtir. EK-5’te ki ¢aligma kiyas oncesi kendi igerisindeki parametreler

kullanilarak modellenmistir.

Hammaddesi at, deve ve inek giibresi olan EK-5’teki c¢alisma baz alinarak Model-10’da
bekleme siiresi, sicaklik, katt madde oran1 ve pH bagimsiz girdi parametrelerinin biyogaz
ile olan iligkis incelenmistir. R10 korelasyon degeri 0.85 bulunmustur, pozitiftir ve 1’e
yakin oldugu i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligki giiclidiir. R10
degerinin karesi bizlere agiklayici varyans diger adiyla determinasyon katsayisini
vermektedir. R10 degeri i¢in determinasyon katsayisi yapay sinir aglarina gore yaklasik
0.81°dir. Yani Model-10"un bagimsiz degiskenleri biyogaz bagimli degiskenini yaklagik

%381 oraninda agiklamaktadir.

EK-5teki degerler kullanilarak bekleme siiresi bagimsiz girdi degiskeni ile biyogaz
arasindaki iliski Model-11°de R11 korelasyon degeri 0.86 bulunmustur, pozitiftir ve 1’e
yakin oldugu i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski gliclidir. R11
degerinin karesi bizlere aciklayici varyans diger adiyla determinasyon katsayisini
vermektedir. R11 degeri i¢in determinasyon katsayis1 0.75°tir. Yani Model-11’un bagimsiz

degiskenleri biyogaz bagimli degiskenini yaklasik %75 oraninda agiklamaktadir.

Yine ayn1 calismada kat1 madde orani bagimsiz girdi degiskeni ile biyogaz arasindaki iligki
Model-12’de incelenmistir ve R12 degeri 0,48 olarak bulunmustur. Model-12 bagimsiz ve

bagiml degiskenlerinin iliskisi pozitif yonliidiir. Determinasyon katsayisi ise yaklagik 0.25
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bulunmustur. Dolayisiyla Model-12 icin biyogaz bagimli degiskeninin bagimsiz
degiskenlerce agiklanabilme orani yaklagik %25 tir.

EK-5 normalize degerleri kullanilarak pH bagimsiz degiskeni ile biyogaz bagimli
degiskeni arasindaki iliski Model-13’te R13 olarak gosterilmistir ve degeri 0.82 olarak
bulunmustur. Bu deger bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligskinin pozitif yonli
oldugunu ve 1’e yakin olmasi sebebi ile determinasyon katsayisini etkiledigi i¢in bagimsiz
degiskenlerin giiclii bir aciklanabilirlik oranina sahip oldgunu gdstermektedir. Bu oran

yaklasik olarak %71 olarak bulunmustur.

EK-5 normalize degerleri kullanilarak sicaklik bagimsiz degiskeni ile biyogaz bagimli
degiskeni arasindaki iligki Model-14’te R14 olarak gosterilmistir. R14 degeri 0.50 olarak
bulunmugtur. Bu rakam bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligskinin pozitif yonlii
oldugunu gostermektedir. Determinasyon katsayisi ise R14’e bagli olarak yaklasik 0.25
bulunmustur ve bu rakam 1’e yakin olmadigr i¢in diisiik bir aciklanabilirligi temsil
etmektedir. Model-14 i¢in bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenleri aciklama ytizdesi
yaklagik %25°tir.

Biyogaz eldesi i¢in yapilmig, hammaddesi yemek atiklari, sebze ve meyve atiklari olan
onceki calismalarin verileri kullanilarak bekleme siiresi, sicaklik ve kati madde orami
parametrelerinin biyogaz ile olan iliskisi yapay sinir aglar1 kullanilarak 10 farkli modelde
incelenmistir. Hammaddesi yemek atiklar1 olan Model-6, bekleme siiresi ve katt madde
orani bagimsiz girdi degiskenlerinin biyogaz ile olan iligkisini belirten bir model olarak R6
= (0.87 degeri ile en iyi sonug veren model olmustur. R6 degeri i¢in R2 degeri yaklasik 0,77
olarak bulunmustur. Yani bu Model-6 bagimsiz degiskenleri biyogaz bagimli degiskeninin
yaklagik %77’sini agiklayabilmektedir. Model-6.1’de ise Model-6’e uygulanan ayni
islemler kullanilmistir. Model-6.1’in bagimsiz girdi degiskeni sadece bekleme stiresidir ve
bekleme siiresi tek basina biyogaz liretimini yaklasik %60 oraninda agiklamaktadir. Model-
6’dan sonra en iyi sonu¢ veren model ise bekleme siiresi ve sicaklik bagimsiz girdi
parametrelini iceren hammaddesi yemek atiklar1 olan Model-8’dir ve degeri R8 = 0.81°dir.
Model-8 bagimsiz degskenleri biyogaz iiretimini yaklasik %67 oraninda agiklamaktadir.
At, deve ve inek giibrelerinden elde edilmis biyogazin bagimsiz girdi degiskenlerinde ise
en iyi sonucu bekleme siiresi, sicaklik, katt madde oran1 ve pH ile biyogaz arasindaki

iligkiyi aciklayan R10 = 0,86 degeri ve yaklasik %81 aciklanabilirlik orani ile Model-10
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vermistir. Model-10’dan sonra ise en iyi sonucu ise bekleme siiresi bagimsiz girdi
degiskeni ile biyogaz bagimli girdi degiskenlerini igeren Model-11 vermistir ve degeri R11
=0,85tir. R11 = 0,85 korelasyon degeri esas alinarak Model-11’de bagimsiz degisken olan
bekleme siiresinin biyogaz iiretimini aciklama orami yaklasik %75°tir. Yemek atiklari,
sebze ve meyve atiklarindan elde edilen biyogaza etki eden parametreler ile at, deve ve
inek giibresinden elde edilen biyogaza etki eden parametreler kiyaslanmigtir. Kiyaslama
sonucu her iki farkli hammaddelerden biyogaz eldesinde, bekleme siiresi parametresinin en

cok etki eden parametre oldugu gozlenmistir.

Bu ¢alisma, bundan sonraki yemek atiklari, sebze ve meyve atiklar1 kullanilarak biyogaz
eldesi ve optimizasyonu ig¢in yapilacak caligmalarda bekleme siiresi parametresinin
biyogaz i¢in ne derecede 6nemli oldugunu ve ileriye optimizasyon c¢alismalarinda faydali

olabilecegini yapay sinir aglar1 kullanilarak ortaya koymustur.
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EK-1. Cesitli bozunmus gida iiriinlerinin biyogaz tiretim potansiyelinin degerlendirilmesi

Kiiresel boyutlara ulasan gida israfin1 6nlemek amaciyla farkli tipte bozunmus gidalarin
biyometan potansiyellerinin ele alinmasina dair yapilan bu ¢alismada, bozunmus gidalara

ait biyolojik ve teorik metan potansiyelleri degerlendirilmistir.

Biyolojik Metan Potansiyeli (BMP)“nin deneysel ¢alismalarin da uzun siireye ihtiyag
duyulmast ve cevresel etmenlerden etkilenebilmesi ihtimalleri diisiiniildiigiinden Teorik
BMP de hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore; havug ve kiyma ile elde edilen gaz
hacimlerinin olduk¢a yiiksek, armut, tavuk, peynir ve patates igin ise daha diisiik

seviyelerde liretim oldugu belirtilmistir.

Cizelge 1. Biyogaz iiretimine etki eden degiskenler ve aldig1 sayisal degerler

%KATI | BEKLEME | ¢, ca) 1« | BIYOGAZ

MADDE | SURESI C) MIKTAR BESIN SISTEM ISLEM

ORANI (Saat) (mL)
TEK KADEMELI

7,14 24 35 0 HAVUC ANAEROBIK R oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 48 35 110 HAVUC ANAEROBIK R EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 72 35 110 HAVUC ANAEROBIK R o EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 96 35 785 HAVUC ANAEROBIK Egu'EELEME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 120 35 1060 HAVUC ANAEROBIK EguEELEME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 144 35 1514 HAVUC ANAEROBIK EE"\\IAEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 168 35 1542 HAVUC ANAEROBIK Egm'EELEME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 192 35 1577 HAVUC ANAEROBIK Egm'EELEME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 216 35 1577 HAVUC ANAEROBIK R e M
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 240 35 1577 HAVUC ANAEROBIK REvEaa
SISTEM

7,14 24 35 0 PATATES | TEK KADEMELI | RENDELEME-
ANAEROBIK EZME
SISTEM
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EK-1. (devam) Cesitli bozunmus gida iriinlerinin biyogaz {retim potansiyelinin

degerlendirilmesi

Cizelge 1 (devam) Biyogaz iiretimine etki eden degiskenler ve aldig1 sayisal degerler

%KATI | BEKLEME | ¢ ca k| BIYOGAZ

MADDE | SURESI 0) MIKTAR BESIN SISTEM ISLEM

ORANI (Saat) (mL)
TEK KADEMELI

7,14 48 35 31 PATATES ANAEROBIK Eg:\\lﬂEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 72 35 149 PATATES | ANAEROBIK R e oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 9 35 245 PATATES | ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 120 35 245 PATATES | ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 144 35 245 PATATES | ANAEROBIK R EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 168 35 245 PATATES | ANAEROBIK R oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 192 35 245 PATATES | ANAEROBIK R RELEME:
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 216 35 245 PATATES | ANAEROBIK R e oM
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 240 35 245 PATATES | ANAEROBIK R e oM
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 24 35 0 KIYMA ANAEROBIK Eg:\\l’lgELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 48 35 246 KIYMA ANAEROBIK R oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 72 35 410 KIYMA ANAEROBIK RENDELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 96 35 623 KIYMA ANAEROBIK RENDELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 120 35 1087 KIYMA ANAEROBIK R EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 144 35 1523 KIYMA ANAEROBIK REvEaa
SISTEM

7,14 168 35 1549 KIYMA TEK KADEMELI | RENDELEME-
ANAEROBIK EZME

SISTEM
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EK-1. (devam) Cesitli bozunmus gida iriinlerinin biyogaz {retim potansiyelinin

degerlendirilmesi

Cizelge 1 (devam) Biyogaz iiretimine etki eden degiskenler ve aldigi sayisal degerler

%KATI | BEKLEME | ¢, cae) 1k | BIYOGAZ

MADDE | SURESI C) MIKTAR BESIN SISTEM ISLEM

ORANI (Saat) (mL)
TEK KADEMELI

7,14 192 35 1549 KIYMA ANAEROBIK E;u'EE'-EME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 216 35 1549 KIYMA ANAEROBIK R e oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 240 35 1549 KIYMA ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 24 35 0 PEYNIR ANAEROBIK R EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 48 35 a7 PEYNIR ANAEROBIK R EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 72 35 80 PEYNIR ANAEROBIK R oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 96 35 165 PEYNIR ANAEROBIK EguEELEME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 120 35 189 PEYNIR ANAEROBIK R e oM
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 144 35 214 PEYNIR ANAEROBIK Eg:\\l’lgELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 168 35 214 PEYNIR ANAEROBIK Eg:\\l’lgELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 192 35 214 PEYNIR ANAEROBIK R e M
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 216 35 214 PEYNIR ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 240 35 214 PEYNIR ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 24 35 0 MUZ ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 48 35 33 MUZ ANAEROBIK R e oME
SISTEM

7,14 72 35 72 MUZ TEK KADEMELI | RENDELEME-
ANAEROBIK EZME

SISTEM
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EK-1. (devam) Cesitli bozunmus gida iriinlerinin biyogaz iretim potansiyelinin

degerlendirilmesi

Cizelge 1 (devam) Biyogaz iiretimine etki eden degiskenler ve aldig1 sayisal degerler

%KATI BEKLEME | ¢\ ~ak ik | BIYOGAZ

MADDE | SURESI C) MIKTAR BESIN SISTEM ISLEM

ORANI (Saat) (mL)
TEK KADEMELI

7,14 96 35 153 Muz ANAEROBIK Eg:\\lﬂEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 120 35 181 MUZ ANAEROBIK R e oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 144 35 261 MUZ ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 168 35 542 MUZ ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 192 35 565 MUZ ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 216 35 587 MUZ ANAEROBIK R o EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 240 35 587 MUz ANAEROBIK Eg:\\lﬂgELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 24 35 0 ARMUT ANAEROBIK Eg:\\l’lgELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 48 35 0 ARMUT ANAEROBIK EEI'\\‘A'EE'-EME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 72 35 16 ARMUT ANAEROBIK Eg:\\l’lgELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 9 35 34 ARMUT ANAEROBIK R e M
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 120 35 47 ARMUT ANAEROBIK EE"\\‘AEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 144 35 52 ARMUT ANAEROBIK EE"\\‘AEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 168 35 52 ARMUT ANAEROBIK EE"\\‘AEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 192 35 52 ARMUT ANAEROBIK R EME
SISTEM

7,14 216 35 52 ARMUT TEK KADEMELI | RENDELEME-
ANAEROBIK EZME

SISTEM
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EK-1. (devam) Cesitli bozunmus gida iriinlerinin biyogaz {retim potansiyelinin

degerlendirilmesi

Cizelge 1 (devam) Biyogaz iiretimine etki eden degiskenler ve aldig1 sayisal degerler

%KATI BEKLEME | ¢\ cak |k | BIYOGAZ

MADDE | SURESI C) MIKTAR BESIN SISTEM ISLEM

ORANI (Saat) (mL)
TEK KADEMELI

7,14 240 35 52 ARMUT ANAEROBIK Eg:\\lﬂEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 24 35 0 KREMA ANAEROBIK RENDELEME:
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 48 35 180 KREMA ANAEROBIK R EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 72 35 231 KREMA ANAEROBIK R EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 96 35 540 KREMA ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 120 35 540 KREMA ANAEROBIK R oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 144 35 540 KREMA ANAEROBIK R RELEME:
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 168 35 540 KREMA ANAEROBIK R e oM
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 192 35 540 KREMA ANAEROBIK EEI'\\‘A'EE'-EME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 216 35 540 KREMA ANAEROBIK EEI'\\‘A'EE'-EME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 240 35 540 KREMA ANAEROBIK R oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 24 35 0 ELMA ANAEROBIK EE"\\IAEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 48 35 281 ELMA ANAEROBIK R e EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 72 35 347 ELMA ANAEROBIK EE"\\IAEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 96 35 397 ELMA ANAEROBIK R EME
SISTEM

7,14 120 35 845 ELMA TEK KADEMELI | RENDELEME-
ANAEROBIK EZME

SISTEM
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EK-1. (devam) Cesitli bozunmus gida iriinlerinin biyogaz {retim potansiyelinin

degerlendirilmesi

Cizelge 1 (devam) Biyogaz iiretimine etki eden degiskenler ve aldig1 sayisal degerler

%KATI | BEKLEME | g ca k| BIYOGAZ

MADDE | SURESi | & MIKTAR | BESIN SISTEM iSLEM

ORANI (Saat) (mL)
TEK KADEMELI

7,14 144 35 845 ELMA ANAEROBIK Egu'EELEME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 168 35 845 ELMA ANAEROBIK R ME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 192 35 845 ELMA ANAEROBIK R o EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 216 35 845 ELMA ANAEROBIK R e oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 240 35 845 ELMA ANAEROBIK R oME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 24 35 0 TAVUK ANAEROBIK R ME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 48 35 0 TAVUK ANAEROBIK R EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 72 35 0 TAVUK ANAEROBIK R D LEME:
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 96 35 0 TAVUK ANAEROBIK R D LEME:
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 120 35 72 TAVUK ANAEROBIK R Ve
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 144 35 181 TAVUK ANAEROBIK E;'\\‘A'EE'—EME'
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 168 35 181 TAVUK ANAEROBIK R EME
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 192 35 181 TAVUK ANAEROBIK E;l\\IAIEELEME-
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 216 35 181 TAVUK ANAEROBIK R e M
SISTEM
TEK KADEMELI

7,14 240 35 181 TAVUK ANAEROBIK REvEaa
SISTEM

Yapay Sinir Aglar

ile yapilan modelleme ¢alismalarinda kullanilan aktivasyon

fonksiyonlarindan 6tiirii deneysel veriler normalize edilmistir
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EK-1. (devam) Cesitli bozunmus gida iriinlerinin biyogaz iretim potansiyelinin

degerlendirilmesi

Cizelge 2. Biyogaz iiretimine etki eden degiskenler ve aldig1 sayisal degerlerden
normalize edilmis degiskenler ve degerleri.

BEKLEME SURESI (Saat)lNORMALIZE

BIYOGAZ MIKTAR (mL) NORMALIZE

0

0

0,111111111 0,069752695
0,222222222 0,069752695
0,333333333 0,497780596
0,444444444 0,672162334
0,555555556 0,960050729
0,666666667 0,977805961
0,777777778 1
0,888888889 1

1 1

0 0
0,111111111 0,019657578
0,222222222 0,094483196
0,333333333 0,155358275
0,444444444 0,155358275
0,555555556 0,155358275
0,666666667 0,155358275
0,777777778 0,155358275
0,888888889 0,155358275
1 0,155358275
0 0
0,111111111 0,155992391
0,222222222 0,259987318
0,333333333 0,3950539
0,444444444 0,68928345
0,555555556 0,965757768
0,666666667 0,982244769
0,777777778 0,982244769
0,888888889 0,982244769
1 0,982244769
0 0
0,111111111 0,029803424
0,222222222 0,050729233
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EK-1. (devam) Cesitli bozunmus gida iriinlerinin biyogaz {retim potansiyelinin

degerlendirilmesi

Cizelge 2. (devam) Biyogaz iiretimine etki eden degiskenler ve aldig1 sayisal degerlerden
normalize edilmis degiskenler ve degerleri.

BEKLEME SURESI (Saat)lNORMALIZE

BIYOGAZ MIKTAR (mL) NORMALIZE

0,333333333

0,104629042

0,444444444 0,119847812
0,555555556 0,135700698
0,666666667 0,135700698
0,777777778 0,135700698
0,888888889 0,135700698
1 0,135700698
0 0

0,111111111 0,020925808
0,222222222 0,045656309
0,333333333 0,097019658
0,444444444 0,114774889
0,555555556 0,165504122
0,666666667 0,343690552
0,777777778 0,358275206
0,888888889 0,372225745
1 0,372225745
0 0

0,111111111 0

0,222222222 0,010145847
0,333333333 0,021559924
0,444444444 0,029803424
0,555555556 0,032974001
0,666666667 0,032974001
0,777777778 0,032974001
0,888888889 0,032974001
1 0,032974001
0 0

0,111111111 0,114140774
0,222222222 0,146480659
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EK-1. (devam) Cesitli bozunmus gida driinlerinin biyogaz iretim potansiyelinin

degerlendirilmesi

Cizelge 2. (devam) Biyogaz iiretimine etki eden degiskenler ve aldig1 sayisal degerlerden
normalize edilmis degiskenler ve degerleri.

BEKLEME SURESI (Saat)lNORMALIZE

BIYOGAZ MIKTAR (mL) NORMALIZE

0,333333333

0,342422321

0,444444444 0,342422321
0,555555556 0,342422321
0,666666667 0,342422321
0,777777778 0,342422321
0,888888889 0,342422321
1 0,342422321
0 0
0,111111111 0,17818643
0,222222222 0,220038047
0,333333333 0,251743817
0,444444444 0,535827521
0,555555556 0,535827521
0,666666667 0,535827521
0,777777778 0,535827521
0,888888889 0,535827521
1 0,535827521
0 0
0,111111111 0
0,222222222 0
0,333333333 0
0,444444444 0,045656309
0,555555556 0,114774889
0,666666667 0,114774889
0,777777778 0,114774889
0,888888889 0,114774889
1 0,114774889
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EK-2. Diyarbakir ili sebze ve meyve atiklarindan biyogaz potansiyelinin arastirilmasi

(Kizmaz,2019)

Bu calismada, atil olan bir hidrofor tanki biyogaz iiretimi i¢in kullanilmistir. Kis
mevsiminde, farkli oda sicakliginda Diyarbakir ili sebze pazarindan bir araya getirilen 4 kg
organik atik ve su karigimindan yaklasik 0.0344m” “liik biyogaz lretilmistir. Calismada
Diyarbakir sebze halinde ve pazarlarda yaz aylari i¢in yaklasik 404.2m° gaza ve buda
4262.20 kWh enerjiye karsilik gelen 47 tonluk atik olustugu belirtilmistir.

Cizelge 3. Diyarbakir ili sebze ve meyve atiklarindan biyogaz potansiyelinin arastirilmasi
ve degiskenlerin normalize degerleri (Kizmaz, 2019).

% KATI BEKLEME BIYOGAZ

MADDE | SURESI (SOLC):AKL'K MIKTAR | ATIK

ORANI (Saat) (mL)

28,57 360 10 34400 SEBZE VE MEYVE ATIKLARI

28,57 456 9 34400 SEBZE VE MEYVE ATIKLARI

28,57 648 13 34400 SEBZE VE MEYVE ATIKLARI

28,57 1224 8 34400 SEBZE VE MEYVE ATIKLARI
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI-

28,57 % 81 14912 GUVERCIN GUBRESI KARISIMI
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI-

28,57 120 81 14912 GUVERCIN GUBRESI KARISIMI
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI-

28,57 192 81 14912 GUVERCIN GUBRESI KARISIMI
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI-

28,57 312 33 14912 GUVERCIN GUBRESI KARISIMI

Yapay Sinir Aglari ile yapilan modelleme ¢alismalarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan

otiirli deneysel veriler normalize edilmistir.
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EK-2. Diyarbakir ili sebze ve meyve atiklarindan biyogaz potansiyelinin arastirilmasi

(Kizmaz,2019)

Cizelge 4. Diyarbakir ili sebze ve meyve atiklarindan biyogaz potansiyelinin arastirilmasi
ve degiskenlerin normalize degerleri

BEKLEME SURESI | SICAKLIK fggi‘;z ATIK
NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE
0,234 0,0800 1 SEBZE VE MEYVE ATIKLARI
0,319 0,0400 1 SEBZE VE MEYVE ATIKLARI
0,489 0,2000 1 SEBZE VE MEYVE ATIKLARI
1,000 0,0000 1 SEBZE VE MEYVE ATIKLARI
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI-
0.000 0.9200 0 GUVERCIN GUBRESI KARISIMI
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI-
0,02127659574 0,9200 0 GUVERCIN GUBRESI KARISIMI
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI-
0,08510638298 0,9200 0 GUVERCIN GUBRESI KARISIMI
019148936170 1.0000 0 SEBZE VE MEYVE ATIKLARI-

GUVERCIN GUBRESI KARISIMI
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EK-3. Yemek atiklarinin anaerobik aritimi ve biyogaz tiretimi (Tiiziim, 2003)

Yapilan bu calismada yemek atiklarindan biyogaz elde etmek icin kesikli sistem
kullanilmistir. Anaerobik aritim igin asi, atiksu aritma tesisinden temin edilmistir. Deneysel
caligmalar i¢in 250 ml ayni hacme sahip 20 adet cam reaktor kullanilmistir. Optimum
biyogaz liretimine erismek i¢in sicaklik, pH ve kati madde oran1 parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Deneyler Box-Wilson deneysel tasarim yontemi esas alinmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesi Essential Regression programi ile yapildigr belirtilmistir. Calisma
sonucunda en yiiksek biyogaz hizina 37.27 C sicaklikta, 6.48 pH degerinde, %8.14 kat1
madde oraninda ulasildig1 belirtilmistir. Maksimum biyogaz hizi ise 5 mg / (gr kat1 saat)

olarak belirtilmistir.

Cizelge 5. Yemek atiklarinin anaerobik aritimi ve biyogaz iiretimi

KATI MADDE ORANI | BEKLEME SURESI  |SICAKLIK BIYOGAZ MIKTAR
(%) (Saat) (°C) (mL)
11 24 38 17

7 24 38 23,3
11 24 38 16,8
7 24 38 26,2
11 24 34 21,7
7 24 34 19,4
11 24 34 19,1
7 24 34 16,1
9 24 39,36 20,4
9 24 32,64 21,8
9 24 36 14,9
9 24 36 15,9
12,36 24 36 23,8
5,64 24 36 26,2
9 24 36 28,3
9 24 36 28,7
9 24 36 27,8
9 24 36 30

9 24 36 28,9
9 24 36 26,6
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EK-3. (devam) Yemek atiklarinin anaerobik aritimi ve biyogaz iiretimi

Cizelge 5. (devam)Yemek atiklarinin anaerobik aritimi ve biyogaz {iretimi

KATI MADDE ORANI | BEKLEME SURESI  |SICAKLIK BIYOGAZ MIKTAR
(%) (Saat) (°O) (mL)
11 48 38 9,3
7 48 38 20,5
11 48 38 0,5
7 48 38 18,3
11 48 34 16,7
7 48 34 19,1
11 48 34 1,9
7 48 34 14,7
9 48 39,36 15,3
9 48 32,64 11,6
9 48 36 23,3
9 48 36 1,1
12,36 48 36 4,2
5,64 48 36 15,6
9 48 36 14,8
9 48 36 12,7
9 48 36 13,6
9 48 36 12,4
9 48 36 14
9 48 36 13
11 96 38 10,8
7 96 38 0,7
11 96 38 15,2
7 96 38 2,2
11 96 34 10,8
7 96 34 2,2
11 96 34 12,9
7 96 34 7

9 96 39,36 3,4
9 96 32,64 11,4
9 96 36 6,4
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EK-3. (devam) Yemek atiklarinin anaerobik aritimi ve biyogaz iiretimi

Cizelge 5. (devam)Yemek atiklarinin anaerobik aritimi ve biyogaz {iretimi

KATI MADDE ORANI | BEKLEME SURESI  |SICAKLIK BIYOGAZ MIKTAR
(%) (Saat) (°O) (mL)
9 96 36 13,6
12,36 96 36 12,2
5,64 96 36 2,8
9 96 36 39

9 96 36 4,5
9 96 36 1,7

9 96 36 0

9 96 36 0,2

9 96 36 1,1

Yapay Sinir Aglar1 ile yapilan modelleme ¢alismalarinda kullanilan aktivasyon

fonksiyonlarindan 6tiirii deneysel veriler normalize edilmistir.

Cizelge 6. Yemek atiklart numunelerinden elde

degerleri (Uziim, 2003).

edilen parametreler ve normalize edilmis

KATI MADDE MIKTARI | BEKLEME SURESI | SICAKLIK BIYOGAZ MIKTARI
NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE
0,797619048 0 0,797619048 0,566666667
0,202380952 0 0,797619048 0,776666667
0,797619048 0 0,797619048 0,56
0,202380952 0 0,797619048 0,873333333
0,797619048 0 0,202380952 0,723333333
0,202380952 0 0,202380952 0,646666667
0,797619048 0 0,202380952 0,636666667
0,202380952 0 0,202380952 0,536666667
0,5 0 1 0,68

0,5 0 0 0,726666667
0,5 0 0,5 0,496666667
0,5 0 0,5 0,53

1 0 0,5 0,793333333
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EK-3. (devam) Yemek atiklarinin anaerobik aritimi ve biyogaz iiretimi

Cizelge 6. (devam) Yemek atiklart numunelerinden elde edilen parametreler ve normalize
edilmis degerleri (Uziim, 2003).

KATI MADDE MIKTARI | BEKLEME SURESI | SICAKLIK BIYOGAZ MIKTARI
NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE
0 0 0,5 0,873333333
0,5 0 0,5 0,943333333
0,5 0 0,5 0,956666667
0,5 0 0,5 0,926666667
0,5 0 0,5 1

0,5 0 0,5 0,963333333
0,5 0 0,5 0,886666667
0,797619048 0,333333333 0,797619048 0,31
0,202380952 0,333333333 0,797619048 0,683333333
0,797619048 0,333333333 0,797619048 0,016666667
0,202380952 0,333333333 0,797619048 0,61
0,797619048 0,333333333 0,202380952 0,556666667
0,202380952 0,333333333 0,202380952 0,636666667
0,797619048 0,333333333 0,202380952 0,063333333
0,202380952 0,333333333 0,202380952 0,49

0,5 0,333333333 1 0,51

0,5 0,333333333 0 0,386666667
0,5 0,333333333 0,5 0,776666667
0,5 0,333333333 0,5 0,036666667
1 0,333333333 0,5 0,14

0 0,333333333 0,5 0,52

0,5 0,333333333 0,5 0,493333333
0,5 0,333333333 0,5 0,423333333
0,5 0,333333333 0,5 0,453333333
0,5 0,333333333 0,5 0,413333333
0,5 0,333333333 0,5 0,466666667
0,5 0,333333333 0,5 0,433333333
0,797619048 1 0,797619048 0,36
0,202380952 1 0,797619048 0,023333333
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EK-3. (devam) Yemek atiklarinin anaerobik aritim1 ve biyogaz iiretimi

Cizelge 6. (devam) Yemek atiklart numunelerinden elde edilen parametreler ve normalize
edilmis degerleri (Uziim, 2003).

KATI MADDE MIKTARI | BEKLEME SURESI | SICAKLIK BIYOGAZ MIKTARI
NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE
0,797619048 1 0,797619048 0,506666667
0,202380952 1 0,797619048 0,073333333
0,797619048 1 0,202380952 0,36
0,202380952 1 0,202380952 0,073333333
0,797619048 1 0,202380952 0,43
0,202380952 1 0,202380952 0,233333333
0,5 1 1 0,113333333
0,5 1 0 0,38

0,5 1 0,5 0,213333333
0,5 1 0,5 0,453333333
1 1 0,5 0,406666667
0 1 0,5 0,093333333
0,5 1 0,5 0,13

0,5 1 0,5 0,15

0,5 1 0,5 0,056666667
05 1 0,5 0

0,5 1 0,5 0,006666667
0,5 1 0,5 0,036666667
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EK-4. Meyve ve sebze atiklarindan biyogaz iiretimi i¢in ilgili parametreler ve degerleri
(Bouallagui ve Ark, 2003)

Bu ¢alismada yar siirekli karistirilmis mezofilik tiip seklinde anaerobik ¢iiriitiicii, meyve
ve sebze atiklarinin biyogaza donistiiriiliir doniistiiriilmesi i¢in test edilmistir. Hidrolik
alikonma siiresinin (HRT) ve besleme konsantrasyonu atiklarin bozunabilirligini
genigletmek artirmak i¢in incelendi. HRT'nin 12 ila 20 giin arasinda degistirilmesinin
fermantasyon stabilitesi lizerinde higbir etkisi olmadigi ve pH degerlerinin 6.8 ve 7.6
arasinda kaldigi, ancak HRT'de 12 giiniin altinda bir metanojenik bakteri inhibisyonu
gozlemlendigi belirtilistir. Reaktoriin genel performanst besleme konsantrasyonu %8'den
%10 TS'ye (kuru agirlik) degistirilerek bastirilmistir. %6 yem konsantrasyonu ve HRT
uygulayarak tiip seklinde ¢iiriitiiciide 20 giinlin sonunda, meyve ve sebze atiklarinin %64

metan igerigi ile biyogaza doniisiim verimi %75'e ulastig1 belirtilmistir.

Cizelge 7. Meyve ve sebze atiklarindan biyogaz iretimi igin ilgili parametreler ve
degerleri (Bouallagui ve Ark, 2003).

KATI MADDE | BEKLEME BIYOGAZ

ORANI SURESI MIKTAR ATIK

(%) (Saat) (mL)

4 20 695450 MEYVE VE SEBZE ATIKLARI
4 15 629490 MEYVE VE SEBZE ATIKLARI
4 12 582030 MEYVE VE SEBZE ATIKLARI
6 20 707180 MEYVE VE SEBZE ATIKLARI
6 15 641100 MEYVE VE SEBZE ATIKLARI
6 12 594960 MEYVE VE SEBZE ATIKLARI
8 20 638840 MEYVE VE SEBZE ATIKLARI
8 15 614910 MEYVE VE SEBZE ATIKLARI
8 12 514010 MEYVE VE SEBZE ATIKLARI
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EK-4. (devam) Meyve ve sebze atiklarindan biyogaz iiretimi i¢in ilgili parametreler ve
degerleri (Bouallagui ve Ark, 2003)

Cizelge 7. (devam) Meyve ve sebze atiklarindan biyogaz liretimi i¢in ilgili parametreler

ve degerleri

KATI MADDE MIKTARI

BEKLEME SURESI

BIYOGAZ MIKTAR

NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE

0 1 0,939276285
0 0,375 0,597815396
0 0 0,352125071
0,5 1 1

0,5 0,375 0,657917896
0,5 0 0,419060931
1 1 0,646218357
1 0,375 0,522337837
1 0 0
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ve deve

at

ile farkli karisim oranlarinda inek,

EK-5. Anaerobik fermantasyon

giibrelerinden biyogaz iiretimi (Akhmetov, N., Ar, 1. 2019)

Cizelge 8. Anaerobik fermantasyon ile farkli karisim oranlarinda inek, at ve deve

giibrelerinden biyogaz iiretimi (Akhmetov, N., Ar, 1. 2019).
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EK-5. (devam) Anaerobik fermantasyon ile farkli karisim oranlarinda inek, at ve deve

giibrelerinden biyogaz iiretimi (Akhmetov, N., Ar, 1. 2019)

Cizelge 9. Anaerobik fermantasyon ile farkli karisim oranlarinda inek, at ve deve

giibrelerinden biyogaz iiretimi

phl ph2 ph3 ph4 ph5 ph6é ph7 ph8 ph9 ph10
6,75 7,38 7,74 7,05 7,01 7,09 6,92 7,05 7,58 7,68
6,75 7,38 7,74 7,05 7,01 7,09 6,92 7,05 7,58 7,68
6,75 7,38 7,74 7,05 7,01 7,09 6,92 7,05 7,58 7,68
6,84 7 7,36 6,88 6,85 6,95 6,77 7 7,15 7,65
6,84 7 7,36 6,88 6,85 6,95 6,77 7 7,15 7,65
6,84 7 7,36 6,88 6,85 6,95 6,77 7 7,15 7,65
6,84 7 7,36 6,88 6,85 6,95 6,77 7 7,15 7,65
7,42 7 7,38 7,29 7,21 7,31 7,16 7,32 7,09 7,61
7,42 7 7,38 7,29 7,21 7,31 7,16 7,32 7,09 7,61
7,42 7 7,38 7,29 7,21 7,31 7,16 7,32 7,09 7,61
7,42 7 7,38 7,29 7,21 7,31 7,16 7,32 7,09 7,61
7,33 7,31 7,35 7,36 7,3 7,32 7,27 7,35 7,39 7,52
7,33 7,31 7,35 7,36 7,3 7,32 7,27 7,35 7,39 7,52
7,33 7,31 7,35 7,36 7,3 7,32 7,27 7,35 7,39 7,52
7,33 7,31 7,35 7,36 7,3 7,32 7,27 7,35 7,39 7,52
7,48 7,43 7,37 7,42 7,39 7,37 7,42 7,34 7,33 7,36
7,48 7,43 7,37 7,42 7,39 7,37 7,42 7,34 7,33 7,36
7,48 7,43 7,37 7,42 7,39 7,37 7,42 7,34 7,33 7,36
7,48 7,43 7,37 7,42 7,39 7,37 7,42 7,34 7,33 7,36
7,48 7,43 7,37 7,42 7,39 7,37 7,42 7,34 7,33 7,36
7,48 7,43 7,37 7,42 7,39 7,37 7,42 7,34 7,33 7,36
7,48 7.4 7,35 7,44 7,42 7,37 7,38 7,38 7,32 7,33
7,48 7.4 7,35 7,44 7,42 7,37 7,38 7,38 7,32 7,33
7,48 7.4 7,35 7,44 7,42 7,37 7,38 7,38 7,32 7,33
7,48 7,4 7,35 7,44 7,42 7,37 7,38 7,38 7,32 7,33
7,48 7,4 7,35 7,44 7,42 7,37 7,38 7,38 7,32 7,33
7,48 7,4 7,35 7,44 7,42 7,37 7,38 7,38 7,32 7,33
7,47 7.5 7,3 7,37 7,41 7,38 7,36 7,39 7,33 7,32
7,47 7.5 7,3 7,37 7,41 7,38 7,36 7,39 7,33 7,32
7,47 7.5 7,3 7,37 7,41 7,38 7,36 7,39 7,33 7,32
1,47 7,5 7,3 7,37 7,41 7,38 7,36 7,39 7,33 7,32
7,47 7.5 7,3 7,37 7,41 7,38 7,36 7,39 7,33 7,32
7,47 7.5 7,3 7,37 7,41 7,38 7,36 7,39 7,33 7,32
7,48 7,47 7,34 7,38 7,44 7,52 7,54 7,34 7,52 7,32
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EK-5. (devam) Anacrobik fermantasyon ile farkli karisim oranlarinda inek, at ve deve

giibrelerinden biyogaz iiretimi (Akhmetov, N., Ar, 1. 2019)

Cizelge 10. Anaerobik fermantasyon ile farkli karisim oranlarinda inek, at ve deve
giibrelerinden biyogaz iiretimi
: = - G
= = S S o 4 < e} S S <
JZ2| £ | &§ | E | 8| &8 | 8|8 |8 | &g |¢%
w O — N (92} < Yo} © ~ [ee) (2] —
mZ =4 o a4 o a4 o o o o ~
0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,286 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
0,030 | 0,000 0,259 0,000 0,811 0,552 0,313 0,000 0,375 0,115 0,556
0,061 | 0,281 0,444 0,476 0,811 0,590 0,286 0,417 0,750 0,460 0,556
0,091 | 0,188 0,259 0,476 0,324 0,286 0,156 0,156 0,313 0,322 0,111
0,121 | 0,469 0,407 0,952 0,838 0,571 0,313 0,365 0,563 0,575 0,111
0,152 | 0,406 0,259 0,714 0,649 0,571 0,208 0,286 0,563 0,460 0,000
0,182 | 0,375 0,222 0,595 0,743 0,571 0,260 0,469 0,500 0,437 0,000
0,212 | 0,438 0,444 0,738 0,608 0,667 0,313 0,417 0,375 0,598 0,000
0,242 | 0,313 0,296 0,476 0,446 0,305 0,182 0,234 0,500 0,460 0,000
0,273 | 0,250 0,444 0,714 0,635 0,410 0,260 0,260 0,500 0,287 0,000
0,303 | 0,281 0,370 0,833 0,473 0,333 0,208 0,234 0,438 0,264 0,000
0,333 | 0,344 0,415 0,595 0,608 0,571 0,245 0,286 0,688 0,483 0,000
0,364 | 0,156 0,133 0,714 0,676 0,429 0,354 0,198 0,500 0,299 0,000
0,394 | 0,313 0,356 0,000 0,676 0,590 0,365 0,401 0,475 0,575 0,000
0,424 | 0,375 0,444 0,595 0,919 0,648 0,365 0,380 0,750 0,552 0,000
0,455 | 0,288 0,504 0,786 0,784 0,667 0,328 0,396 0,713 0,575 0,000
0,485 | 0,650 0,585 0,524 0,932 0,800 0,479 0,406 0,563 0,690 0,000
0,515 | 1,000 0,667 0,357 0,878 0,905 0,365 1,000 0,750 0,713 0,000
0,545 | 0,250 0,407 0,476 0,554 0,429 0,234 0,406 0,438 0,414 0,000
0,576 | 0,563 1,000 0,881 1,000 1,000 0,469 0,005 1,000 1,000 0,000
0,606 | 0,406 0,593 0,905 0,743 0,667 0,313 0,448 0,625 0,644 0,000
0,636 | 0,250 0,444 0,643 0,541 0,476 0,260 0,281 0,625 0,621 0,000
0,667 | 0,219 0,533 0,833 0,676 0,514 0,339 0,354 0,688 0,609 0,000
0,697 | 0,219 0,356 0,952 0,500 0,324 0,182 0,125 0,538 0,425 0,000
0,727 | 0,125 0,259 0,286 0,243 0,352 0,104 0,198 0,338 0,322 0,000
0,758 | 0,288 0,748 0,524 0,432 0,048 0,078 0,125 0,438 0,299 0,000
0,788 | 0,213 0,252 0,429 0,446 0,305 0,104 0,135 0,250 0,299 0,000
0,818 | 0,031 0,333 0,857 0,162 0,000 0,130 0,000 0,563 0,517 0,000
0,848 | 0,281 0,244 1,000 0,649 0,381 0,234 0,146 0,563 0,494 0,000
0,879 | 0,094 0,163 0,619 0,311 0,248 0,078 0,078 0,375 0,299 0,000
0,909 | 0,094 0,185 0,571 0,284 0,095 0,026 0,068 0,275 0,253 0,000
0,939 | 0,094 0,126 0,524 0,243 0,286 0,104 0,073 0,288 0,253 0,000
0,970 | 0,113 0,133 0,452 0,297 0,210 0,146 0,042 0,213 0,264 0,000
1,000 | 0,106 0,148 0,452 0,324 0,171 0,115 0,031 0,250 0,276 0,000




111

EK-5. (devam) Anacrobik fermantasyon ile farkli karisim oranlarinda inek, at ve deve

giibrelerinden biyogaz iiretimi (Akhmetov, N., Ar, 1. 2019)

Cizelge 11. Anaerobik fermantasyon ile farkli karigim oranlarinda inek, at ve deve
giibrelerinden biyogaz iiretimi

phl ph2 ph3 ph4 ph5 ph6 ph7 ph8 ph9 ph10
0,000 0,760 1,000 0,304 0,271 0,246 0,195 0,128 1,000 1,000
0,000 0,760 1,000 0,304 0,271 0,246 0,195 0,128 1,000 1,000
0,000 0,760 1,000 0,304 0,271 0,246 0,195 0,128 1,000 1,000
0,123 0,000 0,136 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,122 0,917
0,123 0,000 0,136 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,122 0,917
0,123 0,000 0,136 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,122 0,917
0,123 0,000 0,136 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,122 0,917
0,918 0,000 0,182 0,732 0,610 0,632 0,506 0,821 0,000 0,806
0,918 0,000 0,182 0,732 0,610 0,632 0,506 0,821 0,000 0,806
0,918 0,000 0,182 0,732 0,610 0,632 0,506 0,821 0,000 0,806
0,918 0,000 0,182 0,732 0,610 0,632 0,506 0,821 0,000 0,806
0,795 0,620 0,114 0,857 0,763 0,649 0,649 0,897 0,612 0,556
0,795 0,620 0,114 0,857 0,763 0,649 0,649 0,897 0,612 0,556
0,795 0,620 0,114 0,857 0,763 0,649 0,649 0,897 0,612 0,556
0,795 0,620 0,114 0,857 0,763 0,649 0,649 0,897 0,612 0,556
1,000 0,860 0,159 0,964 0,915 0,737 0,844 0,872 0,490 0,111
1,000 0,860 0,159 0,964 0,915 0,737 0,844 0,872 0,490 0,111
1,000 0,860 0,159 0,964 0,915 0,737 0,844 0,872 0,490 0,111
1,000 0,860 0,159 0,964 0,915 0,737 0,844 0,872 0,490 0,111
1,000 0,860 0,159 0,964 0,915 0,737 0,844 0,872 0,490 0,111
1,000 0,860 0,159 0,964 0,915 0,737 0,844 0,872 0,490 0,111
1,000 0,800 0,114 1,000 0,966 0,737 0,792 0,974 0,469 0,028
1,000 0,800 0,114 1,000 0,966 0,737 0,792 0,974 0,469 0,028
1,000 0,800 0,114 1,000 0,966 0,737 0,792 0,974 0,469 0,028
1,000 0,800 0,114 1,000 0,966 0,737 0,792 0,974 0,469 0,028
1,000 0,800 0,114 1,000 0,966 0,737 0,792 0,974 0,469 0,028
1,000 0,800 0,114 1,000 0,966 0,737 0,792 0,974 0,469 0,028
0,986 1,000 0,000 0,875 0,949 0,754 0,766 1,000 0,490 0,000
0,986 1,000 0,000 0,875 0,949 0,754 0,766 1,000 0,490 0,000
0,986 1,000 0,000 0,875 0,949 0,754 0,766 1,000 0,490 0,000
0,986 1,000 0,000 0,875 0,949 0,754 0,766 1,000 0,490 0,000
0,986 1,000 0,000 0,875 0,949 0,754 0,766 1,000 0,490 0,000
0,986 1,000 0,000 0,875 0,949 0,754 0,766 1,000 0,490 0,000
1,000 0,940 0,091 0,893 1,000 1,000 1,000 0,872 0,878 0,000




GAZI GELECEKTIR,..



