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ÖZET 

Hammade olarak yemek atıkları, sebze ve meyve atıklarının kullanıldığı biyogaz çalıĢmalarının 

literatürde yer alan verileri kullanılarak bekleme süresi, sıcaklık ve katı madde oranı 

parametrelerinin biyogaz üretimine etkisi yapay sinir ağlarının kullanıldığı 11 farklı modelde 

incelenmiĢtir. Nöronlardan birkaçı kullanılmaz halde olsa bile, ağ bağlantılarında saklanan anlamlı 

verilerin kaybı meydana gelmediği ve geleneksel yöntemlere göre verilen korunması ve 

saklanması, yapay sinir ağlarında daha geliĢmiĢ olduğu için bu çalıĢmada yapay sinir ağları 

kullanılmıĢtır.  Gizli katman sayısı her model için 10 olarak seçilmiĢtir. Model-6.2 için 4 adet gizli 

katman da kullanılmıĢtır. Hammaddesi yemek atıkları olan Model-6, bekleme süresi ve katı madde 

oranı bağımsız girdi değiĢkenlerinin biyogaz verimi ile olan iliĢkisini belirten bir model olarak R6 = 

0.87 değeri ile en iyi sonuç veren model olmuĢtur. R6 değeri için R
2 

değeri yaklaĢık 0,77 olarak 

bulunmuĢtur. Yani bu Model-6 bağımsız değiĢkenleri biyogaz bağımlı değiĢkeninin yaklaĢık 

%77‟sini açıklayabilmektedir. Model-6.1‟de ise Model-6‟ya uygulanan aynı iĢlemler kullanılmıĢtır. 

Model-6.1‟in bağımsız girdi değiĢkeni sadece bekleme süresidir ve bekleme süresi tek baĢına 

biyogaz üretimini yaklaĢık %60 oranında açıklamaktadır. Model-6‟dan sonra en iyi sonuç veren 

model ise bekleme süresi ve sıcaklık bağımsız girdi parametrelini içeren hammaddesi yemek 

atıkları olan Model-8‟dir ve değeri R8 = 0.81‟dir. Model-8 bağımsız değĢkenleri biyogaz üretimini 

yaklaĢık %67 oranında açıklamaktadır. At, deve ve inek gübrelerinden elde edilmiĢ biyogazın 

bağımsız girdi değiĢkenlerinde ise en iyi sonucu bekleme süresi, sıcaklık, katı madde oranı ve pH 

ile biyogaz arasındaki iliĢkiyi açıklayan R10 = 0,86 değeri ve yaklaĢık %81 açıklanabilirlik oranı ile 

Model-10 vermiĢtir. Model-10‟dan sonra en iyi sonucu ise bekleme süresi bağımsız girdi değiĢkeni 

ile biyogaz bağımlı girdi değiĢkenlerini içeren Model-11 vermiĢtir ve değeri R11 = 0,85‟tir. R11 = 

0,85 korelasyon değeri esas alınarak Model-11‟de bağımsız değiĢken olan bekleme süresinin 

biyogaz üretimini açıklama oranı yaklaĢık %75‟tir. Yemek atıkları, sebze ve meyve atıklarından 

elde edilen biyogaza etki eden parametreler ile at, deve ve inek gübresinden elde edilen biyogaza 

etki eden parametreler kıyaslanmıĢtır. Kıyaslama sonucu bekleme süresi parametresinin biyogaz 

üretimine en çok etki eden parametre olduğu gözlenmiĢtir. 
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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 R6 = 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 R8 = 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 R10 = 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 R11 = 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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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur.  
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1. GĠRĠġ  

KentleĢme, tarım ve endüstriyel faaliyetler sonucu meydana gelen organik atıklar, finansal 

ve çevresel açıdan problemlere yol açmaktadır. Organik atıklar, çoğunlukla etkin bir 

Ģekilde değerlendirilmeden doğaya bırakılmakta, depolanmakta, yakılmakta ya da etikili 

bir Ģekilde kullanılmamaktadır. Belirtilen uygulamalar neticesinde organik atıkların, 

tamamen bozunması sağlanamamakta ve ülkenin finans kaynağı olarak önemli bir yeri 

olmasına rağmen, çevre, doğa ve insan sağlığı için tehlike faktörü haline gelmektedir. 

Kontrolsüz depolanan ve ayrıĢan atıklar, sağlığımıza olumsuz etki eden ve iklim 

değiĢikliğinde önemli rol oynayan CH4 ve CO2 gibi sera gazlarının oluĢmasına sebep 

olmaktadır. Organik atıkların kontrolsüz depolanması, koku, sinek ve patojen oluĢumu ile 

sağlık Ģartlarının kötüleĢmesine sebep olmaktadır. Nitrat birikimi, toprak yapısı ile toprağın 

bakteri yapısının bozulmasına, nitratın yüzey ve yeraltı sularına karıĢarak sebze-meyve 

tüketimi ve içme suyu aracılığıyla da insan ve diğer canlı habitatını tehdit etmesine neden 

olabilmektedir. Temiz bir enerji kaynağı olan biyogaz baĢlıca hayvan gübresi olmak üzere 

özel olarak yetiĢtirilen bazı bitkilerden, tarımsal ve her türlü organik atıktan ortam için 

ideal mikroorganizmaların yardımıyla anaerobik arıtım sonucunda elde edilmektedir 

(Deviren ve ark, 2017). 

Dünya çapındaki ekonomik geliĢme ve nüfusun büyümesi ile gıda atıkları artmaktadır. 

Çoğunlukla bu gıda atıkları restoranlar, aileler, kantinler, Ģirketler ve oteller tarafından 

üretilmektedir. 2010 yılında Çin'de yiyecek atıkları miktarı yaklaĢık 90 milyon tonu 

bulmuĢtur ve giderek artmaktadır (Zhang ve ark, 2014). 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. Biyogaz Hakkında Genel Bilgiler 

Biyogaz, her türlü organik maddenin, özellikle hayvan gübreleri ve bitki artıklarının, 

oksijensiz koĢullarda fermantasyonu sonucu oluĢan bir gaz karıĢımıdır. BileĢiminde metan 

ve karbondioksit bulunan, ısıl değeri yüksek olan yenilenebilir bir enerji kaynağıdır (Gülen 

ve ÇeĢmeli, 2012). 

 

ġekil 2.1. Biyogaz oluĢum safhası (Günal, 2017) 

Biyogazın özellikleri Ģunlardır: Havadan hafiftir, renksiz ve kokusuzdur, yandığında alev 

rengi parlak ve mavidir, %40-70‟ini metan, %30-60‟ını  karbondioksit, %0-3‟ünü hidrojen 

sülfür, %0-1‟ini azot,  %0,1‟ini karbon monoksit ve %0.1‟ini oksijen oluĢturmaktadır, 0,83 

g/L yoğunluğa sahiptir, oktan sayısı 110 olarak ifade edilmektedir, yanma sıcaklığı 700 °C 

iken alev sıcaklığı 800 °C‟dir. Biyogazın içerisindeki metan, karbondioksit ve diğer 

bileĢenlerin yüzdeleri biyogazın elde edildiği organik maddelerin bileĢimine göre 

değiĢiklik göstermektedir (Ağayev, 2011). 

Çizelge 2.1. Biyogazın bileĢimi (Günal, 2017) 

Gaz Miktar (%) 

Metan  60-70  

Karbondioksit  30-40  

Su buharı (H2O)  0-10%  

Azot (N2)  0-2  

Oksijen (O2)  0-0,5  

Hidrojen (H2)  0-1  

Amonyak (NH3)  0-0,5  

Hidrojen sülfür (H2S)  20-4000 ppm  

Isıl değer (kWh/Nm
3
)  6.5  

Organik 

Atıklar 
CH4 + CO2 

anaerobik 

mikroorganizmalar 

Biyogaz 
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2.2. Biyogazın Tarihçesi 

Biyogazın tarihçesine baktığımızda 17 YY‟ da kimyager Jan Baptista Van Helmont organik 

maddelerin bozunmasıyla yanıcı bir gazın ortaya çıktığını gözlemlemiĢtir. 1776 yılında ise 

Ġtalyan Fizikçi Alessandro Volta, kullanılan organik madde miktarı ile bu madde 

miktarından oluĢan gaz miktarı arasında doğrudan bir iliĢki olduğunu saptamıĢtır. 1804-

1808 yılları arasında ise Ġngiliz kimyager Humphry Davy ve John Dalton, birbirinden 

bağımsız çalıĢmaları ile açığa çıkan gaz içerisinde metan tespit etmiĢtir. 1868 yılında ise 

Bechamp, organik maddenin süresince, metan oluĢumunun mikrobiyolojik bir süreçten 

geçtiğini belirtmiĢtir.1890‟lı yıllara gelindiğinde ise Omelianski, selülozdan metan 

oluĢumu esnasında açığa çıkan hidrojen, asetik asit ve bütrik asidin salınımının sebebinin 

izole edilmiĢ mikroplar olduğunu bildirmiĢtir. Ayrıca metanın, hidrojen ve karbondioksit 

tepkimesi ile mikroorganizmalar vasıtasıyla oluĢabilme ihtimaline değinmiĢtir. 1910 

yılında ise Sohngen, Omelianski‟nin bu görüĢünü desteklemiĢtir. Ek olarak kompleks 

maddelerin fermantasyonunun, hidrojen, karbondioksit ve asetik asit oluĢturmak için 

yükseltgenme-indirgenme tepkimeleri vasıtasıyla ortaya çıktığını belirtmiĢtir. Daha sonra 

hidrojen ve karbondioksitin tepkimeye girerek metan oluĢturduğunu göstermiĢtir. 

Sohngen‟in bu bulguları yıllarca oldukça tartıĢmalı kalmıĢtır. Fakat günümüzde önemli 

olduğu görülmektedir (Abbasi ve ark, 2012). 

2.3. Biyogaz Kaynakları 

Yapısında selüloz, karbonhidrat, yağ, protein ve hemiselüloz barındıran çeĢitli biyokütleler, 

biyogaz elde etmek amacıyla ham madde olarak kullanılabilmektedir. Ayrıca biyogaz 

üretimi için kullanılacak biyokütle kaynağı yanı sıra, biyokütleye uygun sürecin de 

seçilmesi önem arz etmektedir (YokuĢ, 2011). Biyogaz elde etmek amacıyla Ģu maddeler 

kullanılmaktadır (YokuĢ, 2011) : 

 Orman endüstrisi atıkları 

 Zirai atıklar 

 Deri endüstrisi atıkları 

 Tekstil endüstrisi atıkları 

 Kâğıt endüstrisi atıkları  

 Gıda endüstrisi atıkları  
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 Sebze, meyve, tahıl ve yağ endüstrisinden meydana gelen atıklar 

 Bahçe atıkları  

 Yemek atıkları  

 BüyükbaĢ ve küçükbaĢ hayvan gübreleri 

 ġeker endüstrisi atıkları  

 Evsel atıklar 

 Atık su arıtma tesisi atıkları 

Biyogaz elde etmek amacıyla kullanılan maddelerin biyogaz verimleri ve hacimsel olarak 

metan oranları çeĢitlilik göstermektedir. Çizelge 2.2‟de biyogaz üretiminde kullanılabilme 

potansiyeli olan maddelerin metan yüzdeleri ve biyogaz verimi gösterilmektedir. 

 

Resim 2.1. Bitkisel kaynaklı atıklar (Günal, 2017) 

 

Resim 2.2. Hayvansal kaynaklı atıklar (Günal, 2017) 
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Resim 2.3. Endüstriyel kaynaklı atıklar (Günal, 2017) 

Çizelge 2.2. Farklı kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve hacimsel metan 

oranları (YokuĢ, 2011) 

Kaynak  Biyogaz Verimi 

(litre/kg) 
Metan Oranı (hacimsel %) 

Sığır Gübresi 90-310 65 

Kanatlı Gübresi 310-620 60 

Domuz Gübresi 340-550 65-70 

Buğday Samanı 200-300 50-60 

Çavdar Samanı 200-300 59 

Arpa Samanı 290-310 59 

Mısır sapları ve artıkları 380-460 59 

Keten & Kenevir 360 59 

Çimen 280-550 70 

Sebze artıkları 330-360 DeğiĢken 

Ziraat atıkları 310-430 60-70 

Yerfıstığı kabuğu 365 --- 

DökülmüĢ ağaç yaprakları 210-290 58 

Algler 420-500 63 

Atık su çamuru 310-800 65-80 
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Resim 2.4. Biyogaz üretilen ortamlar (Günal, 2017) 

2.4. Biyogazın OluĢum Safhaları 

Biyogaz oluĢumu üç safhada gerçekleĢmektedir. Bu aĢamalar aĢağıda sunulmuĢtur. 

2.4.1. Hidroliz aĢaması 

Hidroliz aĢamasında karbonhidratlar, proteinler ve yağlar, fakültatif bakteriler ve hidroliz 

bakterileri tarafından daha basit moleküller olan alkol, aminoasit, Ģeker ve uzun zincirli 

yağ asitlerine dönüĢtürülürler. Substratın hidrolizi süresince farklı türde bakteriler, hücre 

dıĢında etkili enzimler üreterek rol alırlar. Karbonhidratların hidrolizi için, selülaz, 

hemiselüloz, ksilenaz ve amilaz enzimleri Clastiridium, Acetivibrio ve Staphylococcus 

bakterilerini kapsayan bakteriler tarafından üretilir. Proteinlerin yıkımı için proteaz enzimi, 

Clostiridium, Vibrio Peptococcus, Bacillus, Proteus, and Bacteriodies gibi bakteriler 

tarafından üretilmektedir. Ayrıca yağların parçalanması için ise lipaz ve fosfolipaz 

enzimleri, Clostiridium, Micrococcus ve Staphylococcus bakterileri tarafından 

üretilmektedir (Çakmak, 2019 ).  

Kompleks moleküllerin hidrolizi için gerekli zaman dilimi molekülün yapısına göre 

değiĢiklik göstermektedir. Örnek olarak karbonhidratların hidrolizi birkaç saat gerekli iken, 

protein ve yağlar için bu süre birkaç günü bulabilmektedir. Lignin, ligniselülozlar ve 
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türevleri gibi daha karmaĢık yapıdaki organik moleküllerin hidrolizi çok yavaĢtır ve tam 

hidrolize ulaĢılmayabilir (Çakmak, 2019). 

Hidroliz aĢaması, yukarıda da belirtildiği gibi; 

Karbonhidratların   likoz, pentoz ve heksoza 

Yağların    alkoller, asitler ve hidrojene 

Proteinlerin   polipeptid ve aminoasitlere 

Selülozun   Lignin ve hemiselüloza  

dönüĢtüğü aĢamadır (Günal, 2017). 

 

ġekil 2.2. Kompleks organik moleküllerin daha küçük yapıdaki monomerlere dönüĢmesi 

(YokuĢ, 2011) 

2.4.2. Asit oluĢum aĢaması 

Asit oluĢum aĢamasında, hidroliz aĢamasında oluĢan daha basit yapılı küçük moleküller, 

bütrik asit, asetik asit ve propiyonik asit olarak uçucu yağ asitlerine dönüĢtürülürler. Uçucu 

yağ asitleri yanı sıra asetat ve alkollerde bu aĢamada meydana gelmektedir. Asit oluĢum 

aĢamasında görev yapan bakterilere Lactobacillus, Micrococcus, Pseudomonas, 

Desulfuromonas ve Streptococcus bakterileri örnek olarak verilebilir. Uçucu yağ asitleri, 

asit oluĢum aĢamasında Syntrophobacter ve Syntrophomomas gibi bakteriler yardımıyla 

asetat ve hidrojene dönüĢtürülür. Asit oluĢturan bakteriler kısmi hidrojen basıncına karĢı 

duyarlıdırlar. DüĢük kısmi hidrojen basıncı koĢullarında H2 ve CO2 meydana getirirler 
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iken, yüksek kısmi hidrojen basıncı koĢullarında bütrik, karbonik, propiyonik, valerik asit 

ve etanol üretebilirler. Ancak metan oluĢturan bakteriler, yüksek kısmi hidrojen basıncı 

koĢulunda yaĢayabilir ve sadece asetat, H2 ve CO2‟i kullanabilirler. Asit oluĢturan 

bakteriler ile metan oluĢturan bakteriler arasında sintrofi ismi verilen bir birlikte yaĢam 

birlikteliği bulunur. Asit oluĢum evresi, metan oluĢturan bakterilerin yaklaĢık %70‟i bu 

evrede asetatın azalmasıyla oluĢtuğundan önemlidir (Çakmak, 2019). 

2.4.3. Metan oluĢum aĢaması 

Metan oluĢum aĢamasında, asit oluĢum aĢamasında meydana gelen asetik asit, H2 ve CO2 

ara ürünleri, CH4 ve CO2‟e dönüĢtürülür. Ara ürünleri metana dönüĢtürme iĢleminde 

Methanotrix, Methanosarcina, Methanospirillum, ve Methanosaeta gibi asetoklastik 

metanojen bakterileri görev almaktadır. Bu metanojen bakterileri tek hücreli ve prokaryotik 

canlılardır. Metan üretiminin yaklaĢık %70‟inden sorumludurlar. Hidrojenotropik 

metanojenler ise H2 ve CO2 ara ürünlerinden oluĢan CH4‟ün meydana gelmesinde görev 

alırlar ve metan üretiminin yaklaĢık %30‟undan sorumludurlar (Çakmak, 2019). 

 

ġekil 2.3. Biyogazın oluĢum aĢamaları (Ardıç ve ark, 2005) 
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ġekil 2.4. Biyogazın oluĢum aĢamaları (Deviren ve ark, 2017) 

 

Resim 2.5. Metan bakterilerinin ve metan oluĢumun mikroskobik görünümü (YokuĢ, 2011) 

2.5. Biyogaz Üretimini Etkileyen Faktörler 

Farklı kategorilerde bakteriler anaerobik arıtım sürecinde görev almaktadırlar. Bakterilerin 

organik atıklardan biyogaz üretmesi için dengeye ulaĢmıĢ durumda olan bir ortama 

ihtiyaçları vardır. Bakterilerin ideal koĢullar içerisinde kalması durumunda, kararlı bir 

sürece ulaĢılabilir. Bakteriler için ortam koĢullarındaki dalgalanma, mikroorganizma 

dengesini bozabilir, anaerobik süreci engelleyebilir ya da anaerobik arıtım sürecini 

durdurabilir. Bu sebeple anaerobik arıtım sürecindeki sıcaklık, pH, iĢlem görme süresi, 

organik yükleme oranı, uçucu yağ asitleri, C/N oranı gibi iĢletme parametreleri, en uygun 

aralıklar ile sürekli gözlemlenmeli ve devam ettirilmelidir (Pramanik ve ark, 2019). 
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2.5.1. Sıcaklık 

Sıcaklık hem sistem ısı ihtiyacını hem de metan üretimini etkilediğinden anaerobik 

parçalanma için en önemli iĢletim parametrelerinden biridir. Metanojenik 

mikroorganizmalar ve uçucu yağ asidi oluĢturan mikroorganizmalar da sıcaklık tarafından 

etkilenmektedir. Sıcaklıktaki büyük çaplı değiĢimler, iĢletme sıcaklığına kıyasla, 

metanojenik mikroorganizmaların performansında etkili olmaktadır. Anaerobik arıtım 

süreci, 3 farklı sıcaklık koĢullarında meydana gelebilmektedir. Bu 3 farklı sıcaklık 

koĢulları Ģunlardır:  

 Psikrofil Sıcaklık KoĢulları 

 Mezofilik Sıcaklık KoĢulları 

 Termofilik. Sıcaklık KoĢulları 

Anaerobik parçalanma süreci psikrofilik (15-25 
o
C), mezofilik (35-40 

o
C) ve termofilik 

(50-60 
o
C) Ģartalarda gerçekleĢtirilebilirse de özellikle hayvansal atıkların hammadde 

olarak kullanıldığı sistemlerde çalıĢma sıcaklığı olarak genellikle 35 
o
C tercih edilir. DüĢük 

bir sıcaklık metan üretimini, yemek atığı kullanım oranını ve bakteri geliĢimini 

azaltmaktadır. Ayrıca düĢük sıcaklık, hücrenin enerji tükenmiĢliğine ve hücrelerarası 

madde akıĢının ortaya çıkmasına sebep olabilmektedir. Mezofilik sıcaklık koĢullarında 

iĢletilen anaerobik arıtma süreci, termofilik koĢullarda iĢletilen anaerobik arıtım sürecine 

nazaran daha yüksek kararlılık ve daha düĢük enerji maliyeti sağlamaktadır. Termofilik 

koĢullarda iĢletilen bir anaerobik arıtım sürecinin birkaç faydası vardır. Bunlar: Daha 

yüksek sıcaklıkta, metanojenik bakterilerin daha hızlı büyümesi, anaerobik arıtım sürecinin 

daha kısa sürede meydana gelmesi, patojenlerin yok edilmesi, substratın katı ve sıvı 

kısımlarını ayırmanın yanı sıra katı substratlar için daha iyi ayrıĢabilirlik ve sindirilebilirlik 

sağlaması. Ancak, anaerobik arıtımda termofilik iĢletme koĢullarının dezavantajları da 

dikkate alınması gerekmektedir. Bu dezavantajlardan bazıları Ģunlardır: yüksek sıcaklık 

sebebiyle anaerobik süreç için daha yüksek enerji gereksinimi ve termofilik sıcaklık 

koĢullarındaki büyük orantısızlık (Pramanik ve ark, 2019). 
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2.5.2. Ph ve uçucu yağ asitleri 

pH, bir anaerobik çürütücünün kararlılığını ve performansını etkileyen en önemli 

parametredir. Mikroorganizmalar pH‟a karĢı duyarlıdırlar. Çünkü her bir farklı bakteri 

grubu, kendilerinin büyümesi için farklı aralıklarda pH‟a ihtiyaç duyar. Ġdeal pH aralığı, 

hidroliz aĢaması için 6.0, asit oluĢum aĢaması için 6.0-7.0‟dır. Metan oluĢum aĢaması için 

ise ideal pH aralığı 6.5-7.5‟tir. Kabul edilebilir bir enzimatik aktivite için, asit oluĢturan 

bakteriler ve metan oluĢturan bakteriler belirli pH değerleri üzerinde etkili olmaktadırlar. 

Asit oluĢturan bakteriler için pH, 5‟ten büyük olması gerekirken, metan oluĢturan 

bakteriler için pH‟ın 6.2‟den büyük olması gerekmektedir. Metanojenik bakteriler, pH 6.8-

7.2 aralığında daha iyi performans göstermektedirler. Bikarbonat deriĢimi (HCO3), CO2 

üretim miktarı, uçucu asit miktarı ve alkalinite gibi parametreler pH dalgalanmasına neden 

olmaktadır. Bu parametreler, anaerobik arıtım süresince pH‟ın 5 ve üzeri olduğunda, metan 

üretiminin %75 daha etkili olduğunu göstermiĢtir. Anaerobik arıtım süresince uçucu yağ 

asidi ve bikarbonat deriĢimi kontrol edilmelidir. Çünkü anaerobik arıtım süresince, 

optimum pH miktarının ayarlanmasına yardımcı olmaktadırlar. Kararlı ve iyi 

tamponlanmıĢ bir anaerobik arıtım süreci için HCO3/Uçucu Yağ Asidi oranı, en az 1,4/1 

molar oranında devam ettirilmelidir ya da 70 meq CaCO3/L tamponlama kapasitesi 

sürdürülmelidir. Uçucu yağ asitleri, organik atıkların anaerobik fermantasyonu sonucu 

oluĢan kısa zincirli yağ asitleri olan (asetik asit, propiyonik asit, bütrik asit, valerik asit ), 

birincil ara ürünlerdir. Uçucu yağ asit deriĢimi 5800-6900 mg/L aralığına düĢtüğünde, 

metan üretimi tamamen durmaktadır (Pramanik ve ark, 2019). 
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ġekil 2.5. Biyogaz oluĢum aĢamalarının her evresi ve her bir evrede rol oynayan bakteriler 

ile birlikte gösterimi (Pramanik ve ark, 2019) 

2.5.3. Karbon azot oranı (c/n oranı) 

C/N oranı, yemek atığındaki mevcut azot ve karbon miktarları arasındaki iliĢkiyi temsil 

etmektedir. Etkili bir anaerobik arıtım süreci için ideal C/N oranı gereklidir. Çünkü C/N 

oranı, anaerobik arıtım sürecinin kararlılığını büyük ölçüde etkilemektedir. Bu sebeple C/N 

oranı sadece uygun anaerobik ortam koĢullarının sürdürülmesine katkıda bulunmaz, aynı 

zamanda mikroorganizmaların geliĢmesi aracılığıyla düzenli besin dengesini kontrol 
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etmeye yardımcı olmaktadır. Yemek atığı içerisinde bulunan azot miktarı düĢük ise 

mikroorganizma popülasyonu artıĢı yavaĢ olabilir. Bu yavaĢ büyüme mevcut yemek 

atığının ayrıĢması için daha fazla zaman gerekmesi ve daha az biyogaz üretimi anlamına 

gelmektedir. Diğer yandan azot deriĢimi gerekli mikrobiyal deriĢimden fazla ise, bu durum 

mikroorganizma büyümesini önleyerek amonyak yavaĢlatıcılığını ortaya çıkarabilir 

(Pramanik ve ark, 2019). 

Mikroorganizmalar anaerobik arıtım süresince karbonu, azota kıyasla 25-30, 25-35 ya da 

30-35 kat daha hızlı kullanırlar. Bu sebeple substrat içerisindeki ideal C/N oranı yaklaĢık 

20-30:1, 25-30:1 ya da 30-35:1 olmalıdır. Organik maddelerin sindiriminde C/N oranını 

artırmak için hayvan gübresi, lignoselülozik biyokütle ve atıksu arıtma çamuru 

kullanılabilmektedir (Pramanik ve ark, 2019). 

2.5.4. ĠĢlem görme (alıkonma) süresi 

Alıkonma süresi ya da diğer bir adıyla iĢlem görme süresi, anaerobik reaktörlerde, sürekli 

takip edilmesi gereken en önemli parametrelerden birisidir. Alıkonma süresi, organik 

maddelerin reaktörde tamamen bozunması için gereken süreyi ya da organik maddelerin 

reaktörde ortalama kalma süresi olarak tanımlanır. Anaerobik arıtım sürecinde 2 çeĢit 

önemli alıkonma süresi vardır. Bunlar: Katı Alıkonma Süresi (Solid Retention Time-SRT) 

ve Hidrolik Alıkonma Süresi (Hydrolic Retention Time-HRT)‟dir. SRT, bakterilerin 

reaktörde geçirdiği ortalama zamandır. HRT ise sıvı çamurun reaktörde geçirdiği ortalama 

zamanı ifade eder. ĠĢlem görme zamanı ile iliĢkili olan bakteri geliĢim oranı sürecin 

sıcaklığına, substrat bileĢimine ve organik yükleme oranına bağlıdır. HRT, ne kadar kısa 

olursa, organik yükleme oranı değeri o kadar yüksek olmaktadır. Organik atıkların iĢlenme 

süresi, mezofilik sıcaklık koĢullarında 10-40 gün arasında bir zaman dilimini gerektirirken, 

termofilik sıcaklık koĢullarında bu süre, daha az olabilmektedir (Pramanik ve ark, 2019). 

Daha uzun süre HRT için, yüksek yatırım maliyeti ve geniĢ reaktör hacmi baĢlıca 

gereksinimlerdir. Daha kısa süre HRT ise substratın ideal koĢullarda bozunması için yeterli 

zamanı karĢılamamaktadır. Ayrıca HRT, iklim değiĢikliğine göre değiĢmektedir. Örneğin; 

tropikal ülkelerde ve soğuk iklim koĢullarında HRT, sırasıyla 30-50 ve 100 gün aralığında 

değiĢiklik göstermektedir. SRT, reaktördeki bakteri popülasyonunu atık dengesi 

sağlanıncaya kadar devam ettirir. Sistemden her çamur çekildiğinde mikrobiyal topluluğun 
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bir kısmı sistemden uzaklaĢtırılmıĢ olur. Böylece kararlı ortam koĢulu sağlanarak sistemin 

hata vermesinin önüne geçilmiĢ olunur. Uzun süreli SRT, toksik bileĢiklere biyolojik uyum 

sağlamaya yardımcı olur. Bu biyolojik uyum, reaktör hacmi ve katı bakteri deriĢimi 

artırılarak elde edilebilir (Pramanik ve ark, 2019). 

(Fernández-Rodríguez ve arkadaĢlarının 2014) yaptıkları bir çalıĢmada, 3-4 gün 

aralığındaki SRT‟ye oranla, daha yüksek biyogaz üretimine SRT nin 5-8 gün aralığında 

ulaĢılmıĢtır. Ayrıca 4 günden daha az SRT süresi, belediye katı atıklarının organik kısmının 

tek kademeli anaerobik sistemde değerlendirilmesi için uygun bir süre değildir ve sistemde 

kararsızlığa sebep olur (Pramanik ve ark, 2019). 

2.5.5. Organik yükleme oranı (olr) 

Organik yükleme oranı, birim zamanda, birim anaerobik reaktör hacmi baĢına beslenen 

uçucu katıların miktarını temsil etmektedir. Bu oran aĢağıdaki denklem ile tanımlanabilir 

(Nsair ve ark, 2020). 

𝑂𝐿𝑅 =
𝑚×𝑐 

𝑉𝑅×100
 ( 𝑘𝑔. 𝑜𝐷𝑀 𝑚−3 𝑑−1)    (2.1) 

Bu denklemde m, birim zaman baĢına beslenen substrat miktarıdır (kg d
-1

), c organik kuru 

maddenin deriĢimiine karĢılık gelmektedir (% Odm ), VR ise reaktör hacmidir (m
3
) ( Nsair 

ve ark, 2020 ). 

Organik yükleme oranını düĢük tutmak, biyogaz üretimi verimliliğinde azalmaya sebep 

olabilmektedir. Yüksek OLR anaerobik sürecin durmasına sebep olabilmektedir (22). Ġdeal 

OLR‟nin çok üzerinde bir OLR ile anaerobik reaktöre aĢırı besleme yapılırsa inhibisyon 

etkisi nedeniyle yağ asitleri reaktörde birikir. Biriken yağ asitleri biyogaz üretiminin 

doğrudan azalmasına neden olabilmektedir (Fernández ve diğerleri, 2014). Mikro 

bakteriler, anaerobik reaktör içerisindeki inhibisyon etkisine sahip birikmiĢ yağ asitlerinin 

bulunduğu ortamda varlıklarını devam ettiremezler. AĢırı beslemeye bağlı olarak, mikro 

bakterilerin varlığını reaktör içerisinde devam ettirememesi sistemin durma 

nedenlerindendir (Fernández ve diğerleri, 2014).  Bu sebeple reaktör içerisindeki OLR 

kontrolü önemlidir. DüĢük OLR ve daha uzun bir HRT‟nin de aĢırı organik yüklemeyi 

tetikleyebileceği belirtilmiĢtir (Fernández ve diğerleri, 2014).  Bu durumun esas sebebi 
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muhtemelen reaktördeki yetersiz tamponlama kapasitesidir. Daha yüksek OLR, daha kısa 

süre HRT‟ ye sebep olmaktadır. Buna bağlı olarak mikroorganizmaların sistemden 

sürüklenmesi, daha düĢük biyogaz üretimi ile sonuçlanabilmektedir (Fernández ve 

diğerleri, 2014).  

Termofilik sıcaklık koĢullarında çalıĢtırılan anaerobik reaktörler, mezofilik sıcaklık 

koĢullarında çalıĢtırılan anaerobik reaktörlere göre daha geniĢ aralıkta OLR‟ ye uyum 

sağlamaktadırlar. Mezofilik reaktörler için bu uyum aralığı, yemek atıklarının anaerobik 

arıtımında 3.0-7.3 kg-KOĠ/m
3
.gün

-1
 „dür. Termofilik reaktörlerde ise bu aralık 3.0-14.4 kg-

KOĠ/m
3
.gün

-1
 „dür. Yemek atıklarının anaerobik arıtımında ideal OLR sırasıyla, termofilik 

koĢullarda 2.5 g-VS/ L.gün
-1

, mezofilik koĢullarda ise 1.5 g-VS/ L.gün
-1 

„ dür (Fernández 

ve diğerleri, 2014). 

2.6. Yemek Atıklarının Anaerobik Arıtım Sürecinin Sınıflandırılması 

Yemek atıkları değerlendirilirken, kullanılacak anaerobik reaktörlerin sınıflandırılması 

yemek atığının nem içeriği, besleme türü ve sıcaklığa bağlıdır. Anaerobik arıtım sürecinin 

çeĢitli kategorileri vardır. Bunlar: mezofilik ya da termofilik süreçler, yaĢ ya da kuru 

sindirim, kesikli ya da sürekli süreçlerdir (Fernández ve diğerleri, 2014). 

Çizelge 2.3. Yemek atıkları için farklı anaerobik arıtım süreçlerinin karĢılaĢtırılması 

(Pramanik ve ark, 2019) 

Proses 
Reaktör Hacmi ve 

Tipi 
AĢı ĠĢletme KoĢulları 

Metan 

Üretimi         

(mL/ g VS) 

Uçucu Katı 

Giderimi         

(%) 

Tek Evreli 
2L Yarı-Sürekli 

CSTR, Mezofilik 

Anaerobik 

Çamur 

OLR= 5 g VS/ L.gün, 

HRT=20 gün, pH= 7.7 
494 74.7 

Çift Evreli 

0.5L ve 2L Yarı-

Sürekli CSTR       

Mezofilik 

 
OLR= 4 g VS/ L.gün, 

HRT=25 gün, pH= 7.5 
511 78.9 

Tek Evreli 
230L CSTR, 

Termofilik 

Anaerobik 

Çamur 

OLR= 3.5 kg VS/ m
3
.gün, 

HRT=20 gün, 
450 93.6 

Çift Evreli 
200L ve 760L 

CSTR, Termofilik 

Mezofilik 

Anaerobik 

Çamur 

HRT= 30 gün, pH= 8.31, 

TUYA= 0.87 gHAc/L 

550 

477 

96.2 

83.77 

Tek Evreli 
4L Yarı-Sürekli 

CSTR, Termofilik 
 

HRT= 30 gün,  pH= 3.83 

ve 8.17, TUYA= 164 

gHAc/L ve 1.08 gHAc/L 

459 82.02 
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Çizelge 2.3. (devam) Yemek atıkları için farklı anaerobik arıtım süreçlerinin 

karĢılaĢtırılması (Pramanik ve ark, 2019) 

Proses Reaktör Hacmi 

ve Tipi 

AĢı ĠĢletme KoĢulları Metan 

Üretimi         

(mL/ g VS) 

Uçucu Katı 

Giderimi         

(%) 

Çift Evreli 2L ve 8L Yarı-

Sürekli CSTR, 

Termofilik 

    

Tek Evreli 1L ve 20L Yarı-

Sürekli, 

Mezofilik 

Anaerobik 

Ekim 

Çamuru 

OLR=1.6-10 g VS/ L, 

pH= 5.1-7.8 

199 

249 

30.1 

44.2 

Çift Evreli 

5m
3
 reaktör, 

Mezofilik 

Anaerobik 

Çamur 

 

OLR= 3.79 kg 

VS/m3/gün, pH=7.32. 

OLR= 0.78 kg 

VS/m3/gün, pH=5.2-8.4 

380 

446 

96 

93 

Üç Evreli 
6L CSTR, 

Mezofilik 

Mezofilik 

Ekim 

Çamuru 

OLR= 2.4 g VS/L/gün, 

pH=7.77, HRT=30 
440 74.1 

Tek Evreli 1.5L Termofilik 

CSTR, 6L 

Mezofilik CSTR 

 

OLR= 14.2 ve 2.6 g 

VS/L/gün, pH=5.36-7.59, 

HRT= 3 ve 12 gün 

440 80.1 

Çift Evreli 

3L Sürekli CSTR 

Anaerobik 

Ekim 

Çamuru 

OLR= 7.75 g VS/L/gün, 

pH=7.64, HRT=10. 

OLR= 2.4 g VS/L/gün, 

pH=7.77, HRT=30 

350 

440 
 

Tek Evreli 

500 mL 

laboratuvar 

ölçekli – Yarı-

Sürekli ġiĢe 

Mezofilik 

Atıksu 

Arıtma 

Çamuru, 

Termofilik 

Arıtma 

Çamuru 

OLR= 1.5g VS/L/gün,, 

HRT=20 

OLR= 2.5g VS/L/gün,, 

HRT=20 

 

371 

541 

94.7 

93 

Sıcaklık-Faz 

2 Evreli 

75L Yukarı 

AkıĢlı Anaerobik 

Reaktör, 

Mezofilik 

Ekim 

Çamuru 

6.1 kg KOĠ/m
3
/gün, 

HRT=30, pH=7.5 
766 80.9 

Mezofilik 

 
1L Cam Digester, 

Mezofilik 

Anaerobik 

Aktif 

Çamur 

8 g VS/L, pH=7.5 

 
  

Mezofilik 6L Sürekli 

Reaktör, 

Mezofilik 

Mezofilik 

Ekim 

Çamuru 

2.35 kg VS/m
3
/gün, 

SRT=20 gün, pH=7.39 
370 80.1 

Termofilik      
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2.6.1. Kuru ve yaĢ sindirim 

Anaerobik arıtım süreci, yemek atığı içerisinde bulunan katı deriĢimine bağlı olarak 

kategorize edilir. Yemek atığı içerisindeki toplam katı deriĢimi %20 ile %40 arasında bir 

değere sahip ise, yemek atığının anaerobik arıtımı kuru süreç olarak isimlendirilir. Yemek 

atığı içerisindeki toplam katı deriĢimi %15 altında ise, yemek atığının anaerobik arıtımı 

ıslak ya da yaĢ süreç olarak isimlendirilir (Fernández ve diğerleri, 2014). 

1980‟li yıllarda inĢa edilen anaerobik arıtım tesislerinin çoğu ıslak sistemli sürece 

dayanmaktadır. Geçtiğimiz 10 yılda ise inĢa edilen anaerobik arıtım tesislerinin çoğu ise, 

kuru sistemli süreçlerden oluĢmuĢtur (Fernández ve diğerleri, 2014). 

Kuru süreçlerde HRT‟nin 14-60 gündür. OLR, kuru süreçlerde 12-15 kg VS/m
3
/gün ve 

uçucu katı giderim oranı %40-%70 arasındadır. YaĢ süreçlerde ise HRT 25-60 gün 

aralığındadır. YaĢ süreçlerin OLR değeri ise 5 kg VS/m
3
/gün değerinden küçüktür. Ayrıca 

uçucu katı giderimi %40-%75 aralığındadır. YaĢ süreçler, kuru süreçlere kıyasla daha 

yüksek reaktör hacmi gerektirmektedir. YaĢ süreçlerdeki arıtma, susuzlaĢtırma ve ön arıtım 

maliyetleri, kuru süreçlere göre daha yüksektir. Kuru süreçlerde biyogaz üretim oranı yaĢ 

süreçlere göre daha yüksektir. (Kothari ve ark, 2014). 

Yi ve arkadaĢları (2014) tarafından yemek atıklarının anaerobik arıtımı süresince yaĢ ve 

kuru süreçler incelenmiĢtir. YaĢ süreç %5, kuru süreç ise %20 toplam katı oranına sahiptir. 

Biyogaz üretimi, kuru süreçte 0.48 L/g VS, uçucu katı giderimi %85.6 bulunmuĢtur. YaĢ 

süreç için ise bu değerler, kuru süreçten elde edilen değerlerin altında olduğu bulunmuĢtur 

Yemek atığının kuru sürecinde, yaĢ sürece kıyasla daha yüksek uçucu yağ asidi deriĢimi ve 

OLR bulunmuĢtur. Bu durum, kuru süreçler için yaĢ sürece göre, anaerobik arıtım 

sürecinin durma ihtimalinin daha az olması anlamına gelmektedir (Pramanik ve ark, 2019). 

2.6.2. Mezofilik ve termofilik sindirim 

Anaerobik arıtım süreci farklı sıcaklıklarda meydana gelir ve 2.5.1 alt baĢlığında 

belirtildiği gibi psikrofilik, mezofilik ve termofilik sıcaklık koĢulları olarak 

sınıflandırılmıĢtır (Kothari ve ark, 2014). 
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Banks ve arkadaĢları (2008) tarafından kaynağına göre ayrılmıĢ yemek atıklarının 

termofilik ve mezofilik koĢullarda uçucu katı verimliliği ve biyogaz üretimi incelenmiĢtir. 

Termofilik koĢullarda uygulanan anaerobik arıtım, uçucu katı verimliliği ve biyogaz 

verimliliği açısından mezofilik anaerobik arıtım koĢullarına göre daha iyi performans 

göstermiĢtir. Uçucu yağ asidi deriĢimi termofilik reaktörde (45,000 mg/L), mezofilik 

reaktörde bulunan uçucu yağ asidi deriĢiminden (28,000 mg/L) daha yüksek bulunmuĢtur. 

Li ve arkadaĢları (2017) tarafından yemek atığı ve atık aktif çamur karıĢımının mezofilik 

ve termofilik koĢullarda biyogaz üretimi karĢılaĢtırılmıĢtır. Termofilik sistemden elde 

edilen biyogaz üretimi (407 mL/g VS), mezofilik sistemden elde edilen biyogaz 

miktarından ( 350 mL/g VS ) daha fazla olduğu bulunmuĢtur. Bunun muhtemel sebebinin, 

termofilik reaktör içerisindeki proteinlerden amonyuma olan yüksek dönüĢüm oranı olduğu 

belirtilmiĢtir.  

2.6.3. Kesikli sistemler 

Taze yemek atığı ve diğer reaktörlerden alınan anaerobik çamur gibi aĢılarla birlikte bir 

seferde beslenen ve subsratın anaerobik olarak parçalanması için belirli bir süre kapatılan 

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

Kesikli reaktörlerin baĢlıca avantajları Ģunlardır: Teknik olarak basit ve dayanıklıdırlar, az 

bakım gerektirler, düĢük parazitik enerji kaybına sahiptirler, düĢük yatırım maliyetine 

sahiptirler. Avantajları yanı sıra kesikli sistemlerin bazı dezavantajları da vardır. Bunlar: 

SSHS reaktörleri ile kıyaslandığında kesikli sistemlerin toprak ayak izi gereksinimi daha 

geniĢtir. Çünkü kesikli sistemler daha kısa ve daha düĢük OLR‟ye sahiptir, reaktör dibinde 

bulunan ve biyogaz verimliliğini azaltan materyallerin parçalanması reaktörü boĢaltırken 

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

Tipik bir kesikli sistem içerisindeki toplam katı içeriği %30 ile %40 oranları arasında 

değiĢiklik göstermektedir. Tepkimeler için kesikli reaktörler taze hammadde ile 

doldurulurlar. Daha sonra boĢaltılırlar ve tekrardan yeni bir hammadde yığını ile tekrardan 

doldurulurlar (Kothari ve ark, 2014). 
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Kesikli reaktörler 3 farklı tipte olabilmektedirler. Bunlar: Tek kademeli kesikli sistem, 

ardıĢık kesikli sistem ve yukarı akıĢlı kolon reaktörlerdir (Kothari ve ark, 2014). 

 

 

ġekil 2.6. (a) Tek kademeli kuru kesikli çürütücü (b) Ġki kademeli kuru kesikli çürütücüler 

(c) Yukarı yatay akıĢlı çamur yataklı anaerobik reaktör ile bağlı ardıĢık 

beslemeli filtre yataklı çürütücüler reaktörlerdir (Kothari ve ark, 2014). 

2.6.4. Sürekli sistemler 

Sürekli süreçlerde, yemek atığı gibi taze maddeler reaktörlere sürekli olarak yüklenir. 

Reaktörlere beslenen madde miktarı kadar reaktörlerden, aynı miktarda sindirilmiĢ madde 

miktarı boĢaltılır (Kothari ve ark, 2014). Sürekli sistemlerde aĢı ve yemek atığının sürekli 
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olarak karıĢtırılması için, biyogaz devridaimi ya da mekanik karıĢtırıcılar kullanılabilir 

(Deepanraj ve ark, 2014). Sürekli reaktörlere tutarlı miktarda besin yani hammadde girdisi 

sağlanır. Reaktörlerdeki bütün reaksiyonlar sabit oranda gerçekleĢir. Buna bağlı olarak 

yaklaĢık sabit bir biyogaz üretimi elde edilir. Sürekli sürecin yapısı, giriĢ ve çıkıĢ valfleri 

olan, silindirik bir tank sistemine sahip kesikli bir sürecin yapısı ile aynı olabilir. Çünkü 

tank içerisinde sürekli bir hareket vardır ve tank içerisindeki materyal karıĢtırılır. Böylece 

tank içindeki materyal katman katman olmamaktadır. Bu Ģekilde en uygun tank hacmi 

kullanımına olanak sağlanmıĢ olunur (Kothari ve ark, 2014). 

Sürekli sürecin dezavantajı, süreçten dıĢarı alınan çıkıĢ suyunun tam sindirime uğramıĢ 

materyal ile kısmen sindirilmiĢ materyalin kombinasyonu olmasıdır. Kısmen sindirilmiĢ 

materyalin sistemden çıkarılmasını minimize etmek için bazı tasarımlar, reaktör 

içerisindeki iç duvarların kullanımı aracılığıyla sindirime uğramıĢ materyalin yolunu 

belirlemektedir (Kothari ve ark, 2014). 

2.6.5. Tek kademeli süreç 

Tek kademeli bir sistemde anaerobik arıtımın bütün evreleri sızdırmaz tek bir reaktörde 

meydana gelir. Tek aĢamalı sistem içerisindeki büyük bir problem asit oluĢum evresi 

süresincedir. Asidojenik bakteriler, asidojenik ve metanojenik bakteriyel topluluklarının 

büyümesindeki farklılık sebebiyle metan oluĢumunu etkileyen reaktörün pH seviyesini 

düĢürür (Deepanraj ve ark, 2014). 

Tek kademeli sürecin baĢlıca özellikleri Ģunlardır: OLR düĢüktür, iĢlem görme yani 

dönüĢüm süresi uzundur, pH aralığı 6-7 arasındadır, CH4 üretimi düĢüktür, daha az yatırım 

ve bakım maliyeti gerektirir. Biyogaz miktarının düĢük olmasının sebebi reaktör içerisinde 

meydana gelen asit oluĢum aĢamasının hızlı meydana gelmesi ve metanojenik bakteri 

gruplarının bu durumdan olumsuz yönde etkilenmesidir. Metanojenik bakteri gruplarının 

bu durumdan olumsuz yönde etkilenmemesi ve varlığını reaktör içerisinde sürdürmesi 

biyogaz oluĢumu için önemlidir. Tek kademeli reaktör içerisine tampon ekleyerek ve 

karıĢtırarak, reaktöre yapılan besleme oranını düzenlemenin bu olumsuz durum için çözüm 

olabileceği belirtilmiĢtir (Pramanik ve ark, 2019 ). Tampon olarak NaHCO3‟ün 

kullanılması reaktör içerisindeki biyoçözünme zamanını ve uçucu katı miktarını azaltarak, 

kimyasal olmayan diğer tampon kültürlerinin performansı ile kıyaslanmıĢtır. NaHCO3‟ün 
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tampon olarak kullanıldığı sistemde biyogaz üretiminin daha yüksek olduğu bulunmuĢtur 

(Abdulkarim ve Evuti, 2010). 

2.6.6. Ġki ya da çok kademeli süreçler 

Ġki ya da ikiden çok kademeli süreçler, ayrı anaerobik reaktörlerde meydana gelmektedir. 

Birinci reaktör, hidroliz oluĢumu, asit oluĢumu ve asetat oluĢumu süreci için kullanılır. 

Ġkinci reaktör ise genellikle metan oluĢum süreci için çalıĢtırılır (Pramanik ve ark, 2019). 

Ġki ya da çok kademeli anaerobik süreçlerin tek kademeli süreçlere göre bazı avantajları 

Ģunlardır: Daha yüksek biyogaz üretimi, yüksek OLR, daha iyi pH kontrolü ile kararlığın 

artması, patojen kontrolü için daha yüksek potansiyele sahip olması, uçucu katı giderim 

oranının daha etkili ve geliĢmiĢ olmasıdır. Ġki kademeli süreçler aynı zamanda bazı 

dezavantajlara da sahiptir. Bunlar: Yatırım ve iĢletme maliyetlerinin yüksek olması ve 

sistem bakımının karmaĢık olmasıdır (Hagos ve ark, 2017). 

 

ġekil 2.7. Ġki kademeli anaerobik arıtım sisteminin Ģematik genel görünümü (Kothari ve 

ark, 2014). 

2.7. Anaerobik Arıtım Sürecini GeliĢtiren Faktörler 

2.7.1. Birlikte sindirim (co-digestion) 

Co-Digestion yani birlikte sindirim, iki ya da daha fazla organik atık türünün eĢ zamanlı 

olarak karıĢtırılması ve arıtılmasıdır. Sadece yemek atıklarının tek baĢına arıtımı ile ilgili 
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problemlerden kaçınmak için son yıllarda oldukça yaygın olarak uygulanmaktadır (Shi ve 

ark, 2018).  

Anaerobik birlikte sindirimin Resim 1.8‟de gösterildiği gibi avantajları bulunmaktadır 

(Pramanik ve ark, 2019). Avantajların yanı sıra birlikte sindirimin birkaç dezavantajı da 

bulunmaktadır. Bunlardan bir tanesi nakliye yani ulaĢım giderleridir (Mata-Alvarez ve ark, 

2000). Yemek atıkları ve farklı substratların co-digestion yani birlikte sindiriminin iĢletme 

Ģartları, metan üretim miktarları Çizelge 2.3.‟ te özetlenmiĢtir. Yemek atıklarının tek baĢına 

sindirimi, daha yüksek C/N oranı ve daha düĢük tamponlama kapasitesine sebep 

olmaktadır (Leung ve Wang, 2016).  Bu sebeple hayvan gübresi yemek atıkları için uygun 

bir yardımcı substrat olarak düĢünülebilir. Çünkü hayvan gübresi envaiçeĢit nütrient 

içermektedir. Ayrıca hayvan gübresi, OLR miktarını maksimum 10 kg VS/m
3
/gün‟e kadar 

destekleyebilen yüksek tamponlama kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte hayvan gübresi 

anaerobik bakteriler için daha kararlı ortam koĢulları sunmaktadır ( Xu ve ark, 2018). 

Atıksu arıtma çamuru da mükemmel bir yardımcı substrat olarak düĢünülmektedir. Çünkü 

arıtma çamuru yüksek iz element içeriğine ve düĢük organik yükleme oranına sahiptir 

(Mehariya ve ark, 2018). Arıtma çamurları, anaerobik arıtım sürecine katılan farklı türde 

mikropların büyümesi için faydalı olan aktif bakterileri yüksek miktarda içermektedir. 

Yemek atığının içerisine yardımcı substrat olarak eklenen arıtma çamuru biyogaz üretimini 

1.4 kata kadar artırmıĢtır (Xu ve ark, 2018). 
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ġekil 2.8. Yemek atıklarının yardımcı substrat ile birlikte sindirimi ve baĢlıca yararları 

(Pramanik ve ark, 2019). 

  

Yardımcı Substrat 
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+ 
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maddesi hacmi 

Optimum pH ve Dengeli Nem 

Ġçeriği 

Hacim Yoğunluğu ve 

Substrat ÇeĢitliliği 

GeliĢtirilmiĢ Sistem Kararlılığı ve 

Performansı 

Daha fazla biyogaz ve  enerji 

üretimi 

Gübre olarak kullanılabilen daha zengin 

tortu 

Daha iyi atık 

yönetim süreci 
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Çizelge 2.4. Yemek atıklarının diğer substratlarla birlikte sindirimi, iĢletme parametreleri 

ve metan üretimlerinin karĢılaĢtırılması (Pramanik ve ark, 2019). 
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2.7.2. Ön arıtım 

Ön arıtım metodu yardımıyla anaerobik arıtım performansı artırılabilmektedir. Biyolojik 

evreler arasında hidroliz aĢaması, yemek atıklarının anaerobik sindiriminde hız sınırlayıcı 

aĢamadır (Pramanik ve ark, 2019). Ayrıca yemek atıklarının anaerobik parçalanması, 

yemek atıklarının mevcudiyetinin yanı sıra, her biyolojik evrede kütle transferi tarafından 

büyük ölçüde etkilenmektedir. Hidroliz hızı, yüksek moleküllü bileĢikler ve tanecikli 

substratların biyolojik parçalanmaları süresince partükül boyutu, substratların içeriği ve 

kompozisyonu tarafından etkilenir (Zhang ve ark, 2014).  

Yemek atıkları, anaerobik arıtım süreci öncesi pastörize ve sterilize edilmelidir. Ön arıtma, 

sterilizasyon ve pastörizasyon içi fazla maliyet sorununu ortadan kaldırması yanı sıra daha 

fazla enerji kazanımı için iyi bir seçenektir (Ariunbaatar ve ark, 2014). Ön arıtım süreci, 

anaerobik arıtım sürecini sekteye uğratabilen zararlı bileĢenlerin etkilerini 

azaltabilmektedir (Pramanik ve ark, 2019 ). 

Termal, kimyasal, ultrasonik, mekanik ve biyolojik ön arıtım yöntemleri baĢta olmak üzere 

birçok sayıda ön arıtım yöntemleri bulunmaktadır (Pramanik ve ark, 2019). Çizelge 2.4.‟te 

yemek atıklarının anaerobik arıtımını kolaylaĢtırmak ve biyogaz üretimini artırmak 

amacıyla uygulanan ön arıtım uygulamalarının karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.5. Yemek atıklarının anaerobik sindirimini geliĢtirmek için kullanılan ön arıtım 

yöntemlerinin karĢılaĢtırılması (Pramanik ve ark, 2019). 
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2.8. Gıda Atıklarının Küresel Boyutu 

Yeryüzünde yaklaĢık 2 milyar insan beslenme eksikliği çekmektedir. YaklaĢık 815 milyon 

insan kronik olarak kötü ve yetersiz beslenmektedir (Swinburn ve ark, 2019). Küresel gıda 

israfının azaltılmasının mümkün olabileceği belirtilmiĢtir. Ayrıca hem çevresel 

sürdürülebilirlik hem de beslenme güvenliği açısından çift taraflı kazanç getireceği de 

yazılı olarak belgelenmiĢtir (Chen ve ark,2020). 2030 yılına kadar kiĢi baĢına düĢen gıda 

israfını yarı yarıya azaltmak, BirleĢmiĢ Milletler tarafından sürdürülebilir geliĢim 

hedeflerinden birisi olarak beyan edilmiĢtir (BirleĢmiĢ Milletler, 2015). Dünya çapında 

yıllık olarak yaklaĢık 1,3 milyar ton gıda israf edilmektedir. Bu rakam insan gıdalarının 

yaklaĢık %33‟üne denk gelmektedir. Batı Asya, Orta Asya ve Kuzey Afrika‟da kiĢi baĢına 

düĢen gıda kaybı yıllık olarak 6-11 kg arasındadır. Oysa bu rakam Kuzey Amerika ve 

Avrupa‟da yıllık 95-115 kg aralığındadır. Yiyecek atıklarının yıllık olarak ekonomik 

boyutunun yaklaĢık 750 milyar Amerikan Dolar‟ına tekabül ettiği tahmin edilmektedir 

(Mirmohamadsadeghi ve ark, 2019). GeliĢmiĢ ülkelerde yiyecek atıklarının %40‟ından 

fazlası parakende satıĢ ve tüketici evrelerinde oluĢmaktadır. %40‟ın üzerinde olan gıda 

atıkları oranı, Sahraaltı Afrika‟daki üretilen gıda üretimine eĢittir (Maroušek ve ark, 2020). 

2025 yılında Asya‟da gıda atıklarının miktarının yıllık 416 milyon tonu bulacağı 

beklenmektedir (Dahiya ve ark, 2018). Çoğunlukla iĢlenmiĢ gıdaların atıkları olmak üzere 

Çin, yıllık olarak 90 milyon tonun üzerinde gıda atığı meydana getirmektedir (Maroušek 

ve ark, 2020). 1 kiĢinin oluĢturduğu gıda atığı miktarı birçok faktöre göre değiĢiklik 

göstermektedir. Bunlardan bazıları Ģunlardır: kiĢinin içinde bulunduğu hayat standartları, 

bağlı olduğu alıĢkanlıklar, gelenek ve görenekler, içinde bulunulan toplumun eğitim 

seviyesi, kentleĢme ve mevsimler. KiĢilerin ve toplumun tüketim alıĢkanlıklarına göre gıda 

atık miktarları her geçen gün artıĢ göstermektedir. Gıda atıklarının ekonomik boyutuna 

bakıldığında ülkelere göre farklılık göstermektedir. BirleĢik Krallık‟ta bulunan bir evin 

yıllık ortalama gıda atığından meydana gelen mali boyut 480 Ġngiliz Sterlini‟dir, 

Amerika‟da 590 Amerikan dolarıdır,  Avustralya‟da ise 616 Avustralya Dolarıdır (Kılınç ve 

Bekar, 2018). 

Ülkeler bazında gıda israfına farklı bir boyuttan bakıldığında Çin, meydana getirdiği gıda 

atıklarını su ürünleri yetiĢtiriciliğinde alternatif protein kaynağı olarak kullanmaktadır (Mo 

ve ark, 2018). Artan gıda israfını önleme ile mücadelede ise Çin, 4.sırada yer almaktadır. 

ABD‟de yaĢayan insanlar, temin ettikleri gıdaların ¼‟lük kısmını çöpe atmaktadırlar. ABD 
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halkının yaptığı bu gıda israfı, içme suyunun ¼‟ünden fazlasına ve 300 milyon varil petrol 

kaybına karĢılık gelmektedir (Tekiner ve ark, 2021). Finlandiya‟da her yıl 130 milyon kg 

evsel kaynaklı gıda atığı meydana gelmektedir ve kiĢi baĢına oluĢan yıllık gıda atığı 

miktarı 23 kg‟dir. Bu durum yıllık olarak Finlandiya‟da kiĢi baĢına yaklaĢık 70 Euro mali 

kayba karĢılık gelmektedir. Finlandiya‟da evlerden kaynaklanan yıllık gıda ya da yemek 

atığının sera gazı karĢılığı yaklaĢık olarak, 100,000 arabanın yıllık olarak oluĢturduğu CO2 

miktarına eĢdeğerdir. Evsel kaynaklı gıda atıklarının yıllık ekonomik karĢılığı 400-550 

milyon Euro‟dur. Farklı restoran tipleri de dikkate alındığında Finlandiya‟da totalde yıllık 

olarak 335-460 kg gıda israf edilmektedir (Katajajuuri ve ark, 2014). Gıda israfının 

ekonomik boyutu Güney Afrika Cumhuriyeti‟nde yaklaĢık 7.7 milyar dolardır (Tekiner ve 

ark, 2021). (Liu vd., 2016). Japonya‟nın gıda israfı ve kaybı eğilimini belirlemek için 

“kalori/protein tedarik ve alımı arasındaki farklılıkları belirleme” yaklaĢımını kullanmıĢtır. 

Bu kapsamda, 1960 ve 2012 yılları arasını üç döneme ayırmıĢtır ve Japonya'nın gıda 

tedarik zincirinde tüm kritik kontrol noktalarını değerlendirmiĢtir. ÇalıĢma sonucu, 1960-

1975 yılları arası gıda israfı düĢük seviyelerdedir. 1975-2000 yılları arasında artıĢa 

geçmiĢtir. 2001 yılından itibaren tekrar düĢme eğilimi göstermiĢtir. Japonya, 2011 yılında 

gıda atıklarının %43 oranında dönüĢtürmeyi baĢarmıĢtır. Yeni Zelanda, Kanada ve 

Ġngiltere‟nin gıda israfından kaynaklanan tahmini ekonomik karĢılığı sırasıyla 872 milyon 

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

Kontrolsüz olarak atılmıĢ gıda atıkları tüm dünyada ciddi çevre kirliliğine sebep 

olmaktadır. Gıda atıklarının hayvan yemi olarak kullanılması, geliĢmiĢ ülkelerin büyük 

çoğunluğu tarafından yasaklanmıĢtır. Çünkü besin zincirinin kısaltılmasının hastalıkların 

yayılmasına sebep olabileceği büyük ölçüde kabul edilmektedir (Maroušek ve ark, 2020). 

2.9. Gıda Atıklarının Türkiye’deki Durumu 

Ülkemizde, gıda israfının boyutu 26 milyon tona ulaĢmıĢtır. En yüksek israf oranı, %25-40 

aralığı ile sebze meyvededir. Katı atık miktarının yıllar geçtikçe artmasında ekmek de 

önemli bir pay sahibidir. Ülkemizde 1 günde israf edilen ekmek sayısı 4.9 milyon ve 1 

yılda israf edilen ekmek sayısı ise 1.7 milyardır. Ġsraf edilen ekmeklerin birincil kaynağı 3 

milyon adet ve %62 oran ile fırınlardır. 1.4 milyon adet ve %28 oranı ile israfın bir diğer 

kaynağı evlerdir. 0.5 milyon ve %10 oranında ise israfın kaynağı oteller, restoranlar, 

personel ve öğrenci yemekhaneleridir. Türkiye‟de gıda israfı ve kaybının çoğu, erken 
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üretim sonrası aĢama ile orta seviyelere kadar olan bütün aĢamalarda gerçekleĢmektedir 

(Tekiner ve ark, 2021). Gıdalar, en yüksek %5 oranında tüketim ve hane halkı aĢamasında 

israf edilmektedir (DemirbaĢ, 2018). (Kılınç ve Bekar, 2018). Yaptıkları bir çalıĢmada 

Ġstanbul, Ankara, Ġzmir, Antalya, Muğla, Denizli ve Gaziantep illerinde bulunan 5 yıldızlı 

otellerin gıda israf miktarlarını incelemiĢtir. 1 günde oluĢan toplam gıda israfının yaklaĢık 

6 ton olduğu belirtilmiĢtir. Diğer atık türleri de dikkate alındığında bu rakam tüm atıkların 

yaklaĢık olarak %70‟ine karĢılık gelmektedir. 

2.10. Türkiye’de Biyogaz 

Ülkemizde pirolitik yağ enerji santrali, biyogaz, biyokütle ve atık ısı santrali olmak üzere 

73 adet santral mevcuttur ve toplam yaklaĢık olarak 395.0 MW güce sahiptir. Ülkemizde, 

biyogazın günlük elektrik üretimindeki payı %1,71‟dir. ġekil 2.9‟da ülkemizde günlük 

elektrik üretiminde etkisi olan enerji kaynaklarının yüzde dağılımı verilmiĢtir. Çizelge 

2.6‟da ülkemizde yıllık elde edilen elektrik enerji miktarları ve enerji kaynaklarının oransal 

paylar verilmiĢtir. Çizelge 2.6‟da ise, ülkemizde bulunan biyogaz ve biyokütle tesisleri 

bilgileri verilmiĢtir. Ülkemizdeki en büyük biyogaz tesisi Ġstanbul ili Eyüp ilçesinde 

bulunan Odayeri Çöp Gazı Santralidir. Bu büyük tesis ortalama 214.446.854 KW elektrik 

üretimi yaparak 1 günde yaklaĢık 65 000 kiĢinin elektrik ihtiyacını karĢılayabilmektedir. 

Sadece hanelerin elektrik tüketimi temel alındığında ise bu büyük tesis, 68.078 hanenin 

elektrik ihtiyacını karĢılayabilecek kapasiteye sahiptir. Ülkemizin en büyük ikinci en 

büyük biyogaz tesisi ise Ankara‟da bulunan Mamak Çöplüğü Biyogaz Tesisidir. Ġkinci en 

büyük biyogaz tesisi olan bu tesis, ortalama 150.857860 KW elektrik enerjisi ile 45.576 

kiĢinin günlük elektrik enerjisini karĢılamaktadır. Hane bazında ele alındığında ise yaklaĢık 

48.000 hanenin enerji ihtiyacını karĢılamaktadır (Yılmaz ve ark, 2017). 
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ġekil 2.9. Ülkemizde 1 günde üretilen elektrikte etkisi olan çeĢitli enerji kaynaklarının 

yüzde oranları (Yılmaz ve ark, 2017) 

Çizelge 2.6. Ülkemizin yıllık elektrik enerji miktarları ve enerji kaynaklarının oransal 

payları (Yılmaz ve Ark, 2017) 

Enerji Kaynakları % Oran Miktar 

Doğalgaz 33,57% 91449924 

Ġthal Kömür 16,72% 45535097 

Hidrolik 24,22% 65966478 

TaĢ Kömürü ve Linyit 15,13% 41225087 

Rüzgâr 5,29% 14400168 

Diğer Termik 1,07% 2918301 

Biyogaz  0,69% 1890802 

Jeotermal 1,50% 4081862 

Ġthalat 1,82% 4948040 
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Çizelge 2.7. Türkiye‟de bulunan biyogaz ve biyokütle tesisleri bilgileri (Yılmaz ve Ark, 

2017) 

Tesis Adı Ġl Firma Adı 
Kurulu 

Güç 

1.  Odayeri Çöp Gazı Satrali Ġstanbul Ortadoğu Enerji 34MW 

2.  Mamak Çöplüğü Biyogaz Tesisi Ankara ITC Katı Atık Enerji 25MW 

3. Çadırtepe Biyokütle Sanrali Ankara ITC 

Katı Atık Enerji 23MW 
Ankara ITC Katı Atık Enerji 23MW 

4.  Sofulu Çöplüğü Biyogaz Santrali Adana ITC Katı Atık Enerji 16MW 

5. Kömürcüoda Çöplüğü Biyogaz Santrali Ġstanbul Ortadoğu Enerji 14MW 

6. ITC-KA Sincan Biyokütle GazlaĢtırma 

Tesisi 
Ankara ITC Katı Atık Enerji 11 MW 

7.  BağfaĢ Gübre Fabrikası Biyogaz Tesisi Balıkesir BağfaĢ Gübre Fabrikası 9,92 MW 

8.  Hamitler Çöplüğü Biyogaz Santrali Bursa ITC Katı Atık Enerji 9.80MW 

9.  Aksaray OSB Gübre Gazı Elektrik              

Santrali 
Aksaray SütaĢ Süt EnfaĢ Enerji 6.40MW 

10. ġanlıurfa Biyokütle Enerji Santrali ġanlıurfa Full Force Enerji 6.24MW 

11. Eman Enerji Mersin Biyokütle Enerji             

Santrali 
Mersin 

Mersin BüyükĢehir             

Belediyesi 
6.02MW 

12. Avdan Biyogaz Tesisi Samsun Avdan Enerji 6.00MW 

13. Modern Biyokütle Enerji Santrali Tekirdağ Eren Enerji 6.00MW 

14. Kayseri Çöplüğü Biyogaz Elektrik Santrali Kayseri Her Enerji 5.78MW 

15. Konya Aslım Çöplüğü Elektrik Üretim             

Santrali 
Konya ITC Katı Atık Enerji 5.66MW 

16. Gaziantep Çöp Gazı Gaziantep CEV Enerji 5.66MW 

17. Kocaeli Çöplüğü Biyogaz Santrali Kocaeli Ortadoğu Enerji 5.09MW 

18. Ovacık Biyogaz Enerji Santrali Kırklareli IĢıt Biyokütle 4.80MW 

19. Afyon Biyogaz Enerji Santrali Afyonkarahisar Afyon Enerji 4.02MW 

20. Gönen Biyogaz Tesisi Balıkesir Gönen Yenilenebilir Enerji 3.62MW 

21. Belka Çöp Gazı Biyogaz Ankara Ankara BüyükĢehir             

Belediyesi 

3.20MW 

22. ITC-KA Elâzığ Çöp Gazı Santrali Elâzığ ITC-KA Enerji 2.83MW 

23. Ġskenderun Çöp Gazı Elektrik Üretim          

Tesisi 

Hatay Novtek Enerji 2.83MW 
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Çizelge 2.7. (devam) Türkiye‟de bulunan biyogaz ve biyokütle tesisleri bilgileri  

 

Tesis Adı Ġl Firma Adı 
Kurulu 

Güç 

24. Trabzon Rize Çöp Gazı Santrali Trabzon Mustafa Modoğlu Holding 2.83MW 

25. Sivas Biyokütle Elektrik Üretim                    

Tesisi 
Sivas Novtek Enerji 2.82MW 

26. Konya Atıksu Biyogaz Santrali Konya 
Konya BüyükĢehir 

Belediyesi 
2.44MW 

27. Malatya BġB Çöp Gazı Elektrik Üretim       

Santrali 
Malatya 

Malatya BüyükĢehir            

Belediyesi 
2.40MW 

28. Arel Enerji Biyokütle Tesisi Afyonkarahisar Arel Enerji 2.40MW 

29. Manavgat Çöp Gazı Santrali Antalya Arel Enerji 2.40MW 

30. Senkron Efeler Biyogaz Santrali Aydın Senkron Grup 2.40MW 

31. Mauri Maya Bandırma Biyogaz Santrali Balıkesir Mauri Maya 2.33MW 

32. Tokat Çöpgazı Elektrik Üretim Santrali Tokat Tokat Belediyesi 230MW 

33. Karacabey Biyogaz Tesisi Bursa SütaĢ Süt EnfaĢ Enerji 2.13MW 

34. Bandırma Edincik Biyogaz Santrali Balıkesir Telko Enerji 2.13MW 

35. Eses Enerji Biyogaz Santrali EskiĢehir 
EskiĢehir BüyükĢehir          

Belediyesi 
2.04MW 

36. Karaduvar Atıksu Arıtma Tesisi Biyogaz 

Santrali 
Mersin 

Mersin BüyükĢehir              

Belediyesi 
1.90MW 

37. Albe Biyogaz Santrali Ankara Era Grup 1.81MW 

38. GASKĠ Atıksu Biyogaz Elektrik Santrali Gaziantep 
Gaziantep BüyükĢehir           

Belediyesi 
1.66MW 

39. Karma Gıda Biyogaz Santrali Sakarya Karma Gıda 1.49MW 

40. Polatlı Biyogaz Tesisi Ankara Polres Elektrik Üretim 1.47MW 

41. Aksaray Çöp Gazı Elektrik Santrali Aksaray ITC Katı Atık Enerji 1.42MW 

42. Karaman Biyogaz Tesisi Karaman Karaman Yenilenebilir 

Enerji 

1.41MW 

43. Pamukova Katı Atık Biyogaz                     

Santrali 

Sakarya Biosun Pamukova 1.40MW 

44. Eman Enerji Silifke Biyokütle                    

Enerji Santrali 

Mersin Mersin BüyükĢehir      

Belediyesi 

1.20MW 

45. UĢak Çöpgazı enerji Santrali UĢak UĢak Belediyesi 1.20MW 

46. Amasya Çöp Gazı Elektrik Üretim                

Santrali 

Amasya Boğazköy Enerji           

Elektrik Üretim 

1.20MW 
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Çizelge 2.7. (devam) Türkiye‟de bulunan biyogaz ve biyokütle tesisleri bilgileri  

 

Tesis Adı Ġl Firma Adı 
Kurulu 

Güç 

47. Ekim Grup Gübre Gazı Konya Ekim Grup Elektrik 1.20MW 

48. Bolu Çöplüğü Biyogaz Santrali Bolu CEV Enerji 1.13MW 

49. Kırıkkale Çöp Gazı Enerji Santrali Kırıkkale 
Mustafa Modoğlu             

Holding 
1.00MW 

50. Sigma Suluova Biyogaz Tesisi Amasya 
Sigma Elektrik               

Üretim 
1.00MW 

51. Kemerburgaz Çöplüğü Biyogaz Santrali Ġstanbul Ekolojik Enerji 0.98MW 

52. Hayat Biyokütle Elektrik Üretim Santrali Kocaeli Hayat Enerji 0.96MW 

53. Eman Enerji Karaman Biyokütle Enerji 

Santrali 
KahramanmaraĢ Eman Enerji 0.95MW 

54. Adana Batı Atıksu Biyogaz Santrali Adana 
Adana BüyükĢehir            

Belediyesi 
0.80MW 

55. Adana Doğu Atıksu Biyogaz Santrali Adana 
Adana BüyükĢehir             

Belediyesi 
0.80MW 

56. Beypazarı Biyogaz Tesisi Ankara Derin Enerji Üretim 0.79MW 

57. Frito Lay Gıda Biyogaz Santrali Kocaeli Frito Lay Gıda 0.70MW 

58. Kumkısık Çöplüğü Biyogaz Santrali Denizli Bereket Enerji 0.64MW 

59. Sezer Bio Enerji Antalya Kalemirler Enerji 0.50MW 

60. Denizli Atıksu Arıtma Tesisi Biyogaz 

Elektrik Üretim Santrali 
Denizli 

Denizli BüyükĢehir        

Belediyesi 
0.48MW 

61. Solaklar ĠzaydaĢ Çöp Gazı Kocaeli 
Kocaeli BüyükĢehir        

Belediyesi 
0.33MW 

62. Cargill Tarım Bursa Bioenerji Santrali Bursa Cargill Tarım 0.12MW 
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3. LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

Tavuk gübresi ve iki farklı organik içeriğe sahip büyükbaĢ hayvan gübresinden elde edilen 

biyogazın, modellemesi yapılmıĢtır. ÇalıĢmada, arıtma tesisleri modellenmesinde de 

kullanılan hata payı az olduğu belirtilen Anaerobik Arıtma Modeli No.1 (ADM1) 

kullanılmıĢtır. Modelleme koĢulları tavuk gübresini içeren atık için; 35 °C ve 1 

kg.UKM/m
3
.g organik yükleme hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüksek organik içeriğe sahip 

büyükbaĢ hayvan gübresi için ise modelleme koĢulları 30 °C ve 25 °C sıcaklık 

koĢullarında, 1.5 ve 2 kg.UKM/m
3
.g organik yükleme hızlarındadır. DüĢük organik içeriğe 

sahip büyükbaĢ hayvan gübresini içeren atık için, modelleme koĢulları ise 35°C sıcaklık ve 

2 kg.UKM/m
3
.g „dir. Modelleme çalıĢması sonucunda iĢletilen reaktörün sıcaklığı arttıkça, 

biyogaz üretiminin ve 1 gram uçucu katı maddeden elde edilen biyogaz ve metan 

üretiminde artıĢ olduğu rapor edilmiĢtir. Ayrıca pH değeri yükseldikçe biyometan 

veriminin önemli ölçüde değiĢmediği belirtilmiĢtir. Organik yükleme hızının artırılmasıyla 

biyogaz, biyometan miktarı ve pH seviyesinin düĢtüğü belirtilmiĢtir. Tavuk gübresini 

içeren atığın diğer farklı organik içerikteki sığır gübrelerine göre daha yüksek biyogaz, 

biyometan ve pH seviyesi sonucu verdiği rapor edilmiĢtir (Tunçel, 2017). 

Bir biyogaz reaktöründen elde edilen biyogazın yanma karakteristikleri ile ilgili sayısal 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Reaktörden elde edilen biyogazın yakılarak, yakma iĢlemi sonucu 

elde edilen emisyon değerleri ve sıcaklık dağılımları sayısal olarak araĢtırılmıĢtır. 

AraĢtırmaların deneysel sonuçları, sayısal sonuçlarla mukayese edilmiĢtir ve sıcaklık 

dağılımı bakımından önemli derecede uyum gözlemlendiği belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kullanılan modellemeler Ģu Ģekildedir: k-Ɛ standard türbülans modeli, P-1 radyasyon 

modeli ve PDF/Mixture Fraction yanma modeli. Modellenen biyogaz karıĢımlarının 

hacimce metan (CH4) ve karbondioksit (CO2) oranları ise Ģu Ģekilde belirtilmiĢtir: ( % 55 

CH4 - % 45 CO2 ve % 45 CH4 - % 55 CO2. Sıcaklık ve emisyon dağılımları tahmin 

edilirken Ansys Fluent ticari kodu kullanılmıĢtır. Elde edilen tahmin sonuçlarının, % 45 

CH4- % 55 CO2 karıĢımlı biyogazın sıcaklık seviyelerinin yanma odasının giriĢ 

bölgelerinde daha düĢük, yanma odası çıkıĢına doğru daha yüksek olduğu rapor edilmiĢtir. 

CO2 ve H2O tahminleri için ise, içeriğinde daha fazla CO2 bulunan biyogazın CO2 

düzeyleri ve H2O düzeyleri daha yüksek bulunmuĢtur (ġahin,2019). 
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6 adet biyogaz tesisinin, veri zarflama analiz metodu ile tesis girdilerinin ne ölçüde etkin 

kullanıldığı ve verimliliği araĢtırılmıĢtır. Ġki adet tesis girdisi ve bir adet çıktıyı baz alan 

verileri çözmede Charnes, Cooper ve Rhodes ve Banker Charnes ve Cooper modelleri 

kullanılmıĢtır. AraĢtırılan 6 adet tesisten sadece 2 tanesinin etkin olduğu, 4 tanesinin ise 

etkin olmadığı rapor edilmiĢtir. Etkin olmayan tesislerin etkin olması için girdi 

miktarlarının azaltılması gerektiği vurgulanmıĢtır. Tesislerin artan, azalan ve sabit getiride 

olma durumları, Banker Charnes ve Cooper ve Veri Zarflama Analizi modelleri ile 

araĢtırılmıĢtır ve bütün tesisler için sabit getiri durumunda olduğu bulunmuĢtur. Buna göre 

girdilerde yapılacak değiĢikliklerin çıktılarda aynı oranda etkili olacağı belirtilmiĢtir. Genel 

olarak incelenen tesislerin, girdilerini etkin biçimde kullanmadığı sonucuna ulaĢılmıĢtır 

(BaĢtan Töke, 2020). 

Kayseri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi‟ nin çürütücü ünitesinden elde edilen biyogaz 

miktarının, gelecekteki biyogaz üretimini tahmin etmek için MATLAB yazılım programı 

ile NARNET modelini kullanmıĢtır. Model yardımıyla yapay sinir ağları meydana 

getirilmiĢtir. Modelde, tesisin 1 Nisana 2017 ile 11 Nisan 2019 tarihleri arasında üretilen 

biyogaz miktarları, model verileri olarak kullanılmıĢtır. Nöron aralığı diğer çalıĢmalara 

kıyasla daha geniĢ aralıkta olduğu, nöron sayısı ve gecikme sayısının da fazla olduğu 

belirtilmiĢtir. Modelde eğitilen ağların bazılarından %90 ve üzeri, bazılarından ise %85 

oranında isabetli tahmin sonucu elde edildiği rapor edilmiĢtir (Özince, 2019). 

Tokat Erbaa Katı Atık Düzenli Depolama ve Bertaraf Tesisi‟nden elde edilebilecek çöp 

gazı potansiyeli LandGEM-EPA matematiksel modeli kullanılarak tahmin edilmiĢtir. 

Tesisin üretim miktarlarının belirli olduğu yıllar ile modelleme verileri kıyaslanarak 

saptama miktarları hesaplanmıĢtır ve %59,2 olarak rapor edilmiĢtir. Bu oranın, tesis 

verilerinin LandGEM-EPA matematiksel modeline uygunluk oranı olarak algılanması 

gerektiği belirtilmiĢtir (Torun ve Kurt, 2020). 

Dallı darıdan üretilebilecek metan miktarının artırılması için ön arıtım ve tavuk gübresi ile 

dallı darının birlikte anaerobik sindirimini incelemiĢtir. Bu amaçla termo-kimyasal ön 

arıtım Kalsiyum-Hidroksit (Ca(OH)2)(kireç) kullanılmıĢtır. Cevap Yüzey Yöntemi (CYY) 

kullanılarak termo-kimyasal ön arıtım Kalsiyum-Hidroksit (Ca(OH)2)(kireç) için en ideal 

koĢullar belirlenmiĢtir. Ön arıtım sonrası yapılan en yüksek biyokimyasal metan 

potansiyelinin (BMP) (231,41 mLCH4/gUKM ), Ģu koĢullarda sağlandığı rapor edilmiĢtir: 
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100 °C tepkime sıcaklığı, 16 saat tepkime süresi, %0 (Ca(OH)2) deriĢimi, %3 katı madde 

oranı. Ön arıtım uygulanmamıĢ BMP değeri ise 217,1 mLCH4/gUKM olarak 

hesaplanmıĢtır. Ön arıtımın artıĢtaki oranı %6,2 olduğu belirtilmiĢtir. BMP için, Design 

Expert programı kullanılarak modelleme yapılmıĢtır ve R
2
 değeri yaklaĢık 0,86 

bulunmuĢtur. Dallı darı ve tavuk gübresinin birlikte anaerobik sindiriminden oluĢabilecek 

teorik metan miktarı için ise Buswell EĢitliği kullanılmıĢtır. Dallı darı ve tavuk gübresi 

birlikte anaerobik sindirimi için 7 farklı karıĢım oranı kullanılmıĢtır. Elementel analiz 

sonuçları ve karıĢım oranları da dikkate alınarak en yüksek teorik BMP değeri 437 

mLCH4/gUKM olarak, tavuk gübresinin bulunmadığı karıĢımdan elde edilmiĢtir (Akman, 

2019). 

Optimum organik yükleme oranı ve atık karıĢım oranlarını belirlemek amacıyla kök, 

gövde, yaprak ve meyve içeren domates ve biber hasat atıklarını büyükbaĢ hayvan gübresi 

ile birlikte anaerobik sindirime tabi tutmuĢtur. Yürütülen çalıĢmada %5 ve %10 oranında 2 

adet organik yükleme oranı kullanılmıĢtır.  Bu 3 çeĢit organik atık, farklı oranlarda 

karıĢtırılmıĢtır. En yüksek biyogaz verimi, %5 organik yükleme miktarı, %40 sığır gübresi 

ve %60 domates hasat atıkları karıĢımından elde edilmiĢtir. Elde edilen optimum sonuçlar, 

Gompertz, Cone, ve Birinci derece model kullanılarak modellenmiĢtir. Kullanılan 

modellerin deneysel verileri ne oranda temsil ettiği ve model parametreleri hesaplanmıĢtır 

(R
2
 ≥ 0,99) (Yılmaz ve ark, 2018). 

Yemekhane atıklarının güncel durumunun belirlenmesi ve faydalı bir Ģekilde 

değerlendirilmesi için biliĢim teknolojisinden yararlanarak bir model oluĢturmuĢtur. 200 

adet iĢletme ve bu iĢletmelerin yemek atıkları üzerine bir anket çalıĢması ve bu yemek 

atıklarının karakterinin belirlenmesi üzerine bir çalıĢma yapılmıĢtır. OluĢturulan model 

farklı görev kullanıcılara (tedarikçi, faydalanıcı, yönetici) olanak tanıyan panelleri 

içermektedir. ĠĢletmelerde çöpe giden yemek atığı %62 olarak belirtilmiĢtir. Yemek 

atıklarının, model sayesinde, uygun bir Ģekilde toplanması ve değerlendirilmesi 

amaçlanmıĢtır (Değirmenci, 2019). 

Farklı yenilenebilir enerji türleri ve desteklenmesi üzerine bir matematiksel model önerisi 

oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada regresyon analizi SPSS programı kullanılmıĢtır. AraĢtırma 

sonucunda; biyokütle, hidrolik, rüzgar enerjisi lisanslı ve güneĢ enerjisi lisanssız elektrik 

üretimi miktarları ile yenilenebilir enerji kaynakları destekleme mekanizması (YEKDEM) 
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destek miktarları arasında linner bir korelasyon olduğu belirtilmiĢtir. YEKDEM ile 

sağlanan desteklerin aylık olarak tahmini modelinde en büyük etkiyi lisanslı biyokütle 

kaynağından üretilen enerjiden oluĢtuğu bulunmuĢtur. Biyokütle kaynağını ise sırasıyla, 

lisanslı hidroelektrik ve rüzgâr enerjisi izlemiĢtir. Modelin oluĢturulmasında lisanssız 

güneĢ enerjisi üretiminin de etki ettiği rapor edilmiĢtir (Yalçıner ve Özcan, 2021). 

Ekonomik kalkınma ve iĢ birliği örgütüne (OECD) bağlı ülkeler ve Türkiye‟deki biyokütle 

kaynaklarını sınıflandırmak ve karĢılaĢtırmak için matematiksel modellemeler kullanmıĢtır. 

ÇalıĢmada regresyon analizi, korelasyon analizi ve karar ağacı analizi yapılmıĢtır. 

Ekonomik kalkınma ve iĢ birliği örgütüne (OECD) bağlı ülkelerdeki biyokütle, atık üretimi 

ile enerji kullanımı, karbondioksit salınımları ve birincil enerji tüketimi aralarındaki 

iliĢkiyi ortaya koymak için sınıflandırıcı modeller kullanılmıĢtır. Biyokütle ve atıktan 

enerji üretiminde en etkili değiĢkenin karbondioksit salınımı olduğu belirtilmiĢtir (ElitaĢ ve 

Ersöz, 2021). 

Yemek atıklarının, mezofilik ve termofilik sıcaklık koĢullarında biyogaz üretimini 

araĢtırmıĢtır. Aynı karakteristiğe sahip 2 yemek atığı numunesi termofilik ve mezofilik 

sıcaklık koĢullarında, 60 gün anaerobik arıtıma tabi tutulmuĢtur. Mezofilik ve termofilik 

sıcaklık koĢullarında, belirlenen reaksiyon hız sabitleri sırasıyla 0,05 1/gün ve 0,11 

1/gün‟dür. Anaerobik arıtım sonucu mezofilik sıcaklık koĢullarında 314 L/kg UKM (Uçucu 

Katı Madde) metan miktarı elde edilmiĢtir. Termofilik sıcaklık koĢullarında ise bu değer 

317 L/kg UKM olarak bulunmuĢtur. Mezofilik sıcaklık koĢulları ve termofilik sıcaklık 

koĢullarında, yemek atığından metan üretiminin neredeyse aynı olduğu fakat üretimin 

termofilik sıcaklık koĢullarında daha hızlı gerçekleĢtiği belirtilmiĢtir (Garan ve Çelik, 

2018). 

Yemek atıkları ve inek gübresinin ko-fermantasyonundan elde edilebilecek hidrojen ve 

metan potansiyelini, iki kademeli anaerobik bir sistemde incelemiĢtir. Sistemde yarı 

kesikli, birbirine seri bağlı 2 reaktörden oluĢturulmuĢtur ve farklı katı deriĢimlerinde 

(%2,3, %3,3, %6,5) iĢletilmiĢtir. Hidrojen reaktörü olarak isimlendirilen birinci reaktör 70 

°C‟de, metan reaktörü olarak isimlendirilen ikinci reaktör ise 35 °C sıcaklıkta iĢletilmiĢtir. 

Maksimum hidrojen miktarına %6,5 katı deriĢiminde, 1 kg toplam uçucu katı maddede 

56,5 litre olarak ulaĢılırken, maksimum metan miktarına %3,3 katı deriĢiminde, 1 kg 

toplam uçucu katı maddede 233,7 litre olarak ulaĢılmıĢtır. Yemek atıklarının, inek gübresi 

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ekonomik%20kalk%C4%B1nma%20ve%20i%C5%9Fbirli%C4%9Fi%20%C3%B6rg%C3%BCt%C3%BC
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 yağ asitlerinin birikmesini önleyerek, sistemi, 

yemek atıklarının tek baĢına anaerobik arıtımına göre daha dengeli tuttuğu sonucuna 

varılmıĢtır (AltınbaĢ ve Kasarcı, 2018). 

Ankara ilinin organik atıklarından elde edilebilecek teorik biyogaz potansiyelleri 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın bir kısmını mutfak atıkları ve mutfak atıklarının organik kısmı 

oluĢturmaktadır. Mutfak atıklarının %60 oranında organik atıklardan meydana geldiği 

belirtilmiĢtir. 2017 Ankara nüfusu verileri dikkate alınarak, mutfak atıklarının potansiyeli 

yaklaĢık 5,35 megaton olarak belirtilirken, mutfak atıklarından elde edilebilecek biyogaz 

potansiyeli 160.380 m
3
/gün olarak rapor edilmiĢtir (ġenol ve ark, 2017). 

Karadeniz Bölgesi‟nde bulunan illerin evsel organik atıklarından elde edilebilecek teorik 

biyogaz miktarını araĢtırmıĢtır. Karadeniz Bölgesi‟nin coğrafi konumunun, bölgedeki 

illerin evsel organik atıklarını depolama açısından güçlük çıkarması, çalıĢmanın önemini 

artırdığı belirtilmiĢtir.  ÇalıĢma sonucu Karadeniz Bölgesi‟nde evsel organik atıklardan 

elde edilebilecek en yüksek biyogaz potansiyelinin, 51 163.20 m
3
/gün ile Samsun iline ait 

olduğu bulunmuĢtur. Toplamda ise bölgenin evsel organik atıklarından elde edilebilecek 

biyogaz potansiyeli 296 015.18 m
3
/gün olarak rapor edilmiĢtir (ġenol, 2019). 

Evsel organik atıklar ve büyükbaĢ hayvan atığının birlikte anaerobik sindiriminden biyogaz 

verimini incelemiĢtir. Evsel organik katı atıkların karakterizasyon analizi yapıldıktan sonra, 

kütlece farklı büyükbaĢ hayvan atıkları ile karıĢtırılmıĢtır. Reaksiyon 40 °C sıcaklıkta 

gerçekleĢtirilmiĢtir. En yüksek biyogaz verimi, evsel organik atıklar ile büyükbaĢ hayvan 

atığının 2:1 kütlece karıĢımını içeren reaktörden elde edilmiĢtir. Elde edilen miktar 280 

ml/g Toplam Katı Madde olarak rapor edilmiĢtir. En yüksek Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı 

(KOĠ) giderimi aynı reaktörden elde edilmiĢtir ve oranı %48,9 olarak belirtilmiĢtir. Evsel 

organik katı atıkların, büyükbaĢ hayvan atıkları ile birlikte anaerobik sindiriminin biyogaz 

verimi açısından yararlı olacağı sonucuna varılmıĢtır (ġenol ve Açıkel, 2018). 

Farklı ön iĢleme tabii tutulmuĢ muz atıklarından elde edilebilecek biyokimyasal metan 

potansiyeli (BMP) üzerine bir araĢtırma yapmıĢtır. Muzun ön iĢlem deney tasarımları için 

Design Expert programından faydalanılmıĢtır. Ön iĢlem deneyleri %3 katı madde 

deriĢiminde gerçekleĢtirilmiĢtir. Programda tepkime sıcaklığı, ön iĢlemde kullanılan 

Ca(OH)2 deriĢimi ve tepkime süresi bağımsız değiĢkenler olarak seçilmiĢtir. 32 gün 
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sonunda ön iĢleme tabii tutulamamıĢ muzun BMP değeri 214,60 ml CH4/g UKM (Uçucu 

Katı Madde) bulunmuĢtur. Maksimum metan üretimi, %2 Ca (OH)2 deriĢimde, tepkime 

sıcaklığının 50 °C olduğu ve ön iĢlem süresinin 60 dakika sürdüğü koĢullarda elde 

edilmiĢtir ve değeri 264,62 ml CH4/g UKM (Uçucu Katı Madde) olduğu rapor edilmiĢtir. 

Ön iĢleme tabii tutulmuĢ muz kabuğunun metan miktarı, ön iĢleme tabii tutulmamıĢ muz 

kabuğundan elde edilen metan miktarından yaklaĢık %24 fazla olduğu belirtilmiĢtir. 

Sıcaklık değerinin 100 °C ve yüksek Ca (OH)2 deriĢimlerinde uygulanan ön iĢlemlerin 

sistem için durdurucu etki gösterdiği belirtilmiĢtir (Martin, 2017). 

Yiyecek atıkları ve atıksu arıtma çamurunun anaerobik birlikte sindiriminden biyogaz 

üretiminin modellemesi ve kinetik değerlendirilmesi yapılmıĢtır. 12 kg biyokütle atığa 

sahip, yatay bir reaktör, 1:1 oranında yemek atığı ve evsel atıksu arıtma çamuru karıĢımı 

ile yarı kesikli düzende çalıĢtırılmıĢtır. %88 en yüksek metan deriĢimine sahip 218 NL 

üretilmiĢtir. Farklı kinetik ve modellemeler çalıĢmada kullanılmıĢtır. Elde edilen biyogaz 

üretimi potansiyeli 18.16 Nm
3
/ton olarak elde edilmiĢtir. Spesifik olarak ise biyogaz ve 

metan üretimi 0,24 ve 0,21 Nm
3
/kg VS‟dir. ÇalıĢmada anaerobik sindirimin kinetiklerini 

en iyi Ģekilde tanımlamada, ölçülen biyogaz verimi için en uygun model R
2
= 0,99 değeri 

ve metan verimi için R
2
= 0,98 değeri ile geliĢtirilmiĢ Gompertz Modeli olduğu 

belirtilmiĢtir (de Oliviera ve ark, 2021). 

Anaerobik sindirim ile uçucu yağ asitleri (UYA) üretimine, farklı evsel yiyecek atık 

fraksiyonlarının etkisini incelemiĢtir. Protein ve niĢasta açısından zengin yiyecek atığına ait 

fraksiyonların, nötr pH seviyesinde en yüksek uçucu yağ asidi deriĢimlerini (12-15 g/L) 

verdiği rapor edilmiĢtir. Bütrik, izo-valerik ve propiyonik asitlerin yiyecek atığından bolca 

bulunduğu belirtilmiĢtir. Evsel yiyecek atıklarının kimyasal yapısının, UYA üretimine 

katılan ana bakteri sınıflarının çeĢitlenmesi ve göreceli bolluğuna da etkisinin 

gözlemlendiği belirtilmiĢtir. Comamonadaceae (lipidler ve selüloz bakımından zengin 

fraksiyonlar) gibi bakteri filumları, UYA üretimi ile olumsuz bir iliĢkisi olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Ancak, Lactobacillaceae familyasının UYA üretiminde rol alan, UYA üretimi 

ile arasında olumlu bir iliĢki bulunan ve en bol olan familyalardan birisi olduğu da 

belirtilmiĢtir (Strazzera ve ark, 2021). 

Yiyecek, meyve ve sebze atıklarından, yapay sinir ağlarını kullanarak biyogaz üretiminin 

modellenmesi üzerine çalıĢmıĢtır. Deneysel çalıĢma kesikli bir reaktörde, 3 farklı Ģekilde 
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uygulanmıĢtır. Reaktör için iĢletme koĢulları Ģu Ģekilde belirtilmiĢtir: 37 °C sıcaklık, 21 

gün reaktörü iĢletme süresi, 5,10 ve 20 VS/l x gün. Nümerik bir model geliĢtirmek için, 

biyogazı etkileyen parametreler ve reaktörün iĢletme koĢullarındaki rakamlar modelin girdi 

değiĢkenleri olarak, toplam biyogaz üretimi ise çıktı değiĢkeni olarak kullanılmıĢtır. Model 

sonucu olarak R
2
 değerleri, 3 farklı organik yükleme oranları için sırasıyla 0.9929, 0.8486 

ve 0.6167 değerlerini vermiĢtir. Ayrıca en yüksek biyogaz miktarlarının termofilik sıcaklık 

koĢullarında elde edilmiĢtir (Neto ve ark, 2021). 

Umman'daki bir sanayi bölgesinin atık su arıtma tesisinde üretilen çamurun anaerobik 

sindirimi yoluyla enerjiye dönüĢtürülmesinin teknik, çevresel ve ekonomik fizibilitesini 

değerlendirilmiĢtir. Bu çalıĢmada üç farklı senaryo analiz edilmiĢtir. Bu senaryolar Ģu 

Ģekildedir: Üretilen çamurun toplam miktarının tek baĢına (240 m
3
/gün) sindirilmesi 

(senaryo 1) ve bunun 2 ton/gün oranında ıslak tarımsal gıda atıklarıyla (TGA) birlikte 

sindirilmesiyle (senaryo 2) ve 10 ton/gün oranında birlikte sindirimi ile (senaryo 3). Atıksu 

arıtma tesisinde üretilen çamurun anaerobik sindiriminden (20 yıllık bir süre için)  43.9 

GWh elektrik üretildiği, 37.000 ton CO2 değerinde emisyon azaltımının sağlandığı ve 

bunun ekonomik değerinin 393483 Amerikan Doları‟na karĢılık geldiği rapor edilmiĢtir. 

Anaerobik çamurun, TGA ile birlikte sindiriminde ise sonuçların elektrik üretimi, emisyon 

azaltımı ve ekonomik eĢdeğeri açısından daha efektif ve iyileĢtirici olduğu belirtilmiĢtir. 

Böylece, çamurun enerji geri kazanımı amacıyla tarımsal gıda atıklarıyla birlikte 

sindirilmesi, Umman sanayi bölgelerinde umut verici, çevre dostu ve ekonomik olarak 

uygulanabilir bir yaklaĢım olarak kabul edilebileceği sonucuna varılmıĢtır  (Jellali ve ark, 

2021). 

Ultrason ve mikrodalga ile ısıtma ön iĢlemleri ile yağ ve gıda atıklarının anaerobik 

sindirimi süresince, metan üretim potansiyeli ve enerjiye dönüĢümünü incelemiĢlerdir. 

Ultrason ön iĢlemine tabi tutulmuĢ yağ atıklarının metan üretimi, %43,3‟e kadar artıĢ 

göstermiĢtir ve ultrason ön iĢlemi mikrodalga ile ısıtma ön iĢlemine göre daha iyi 

performans gösterdiği belirtilmiĢtir. Ultrason ile metan ürününe ön iĢleme tabi tutulan yağ 

atığının enerji dönüĢüm verimlilik oranı (%69.89), mikrodalga ısıtma ile ön iĢleme tabi 

tutulan yağ atığının enerji dönüĢüm verimlilik oranından (%58.98), daha yüksek olduğu 

rapor edilmiĢtir. Ultrason ile ön iĢlemin, yağ atığının verimli bir Ģekilde sindirilmesine 

olanak tanıdığı ve metana dönüĢtürülmek üzere daha fazla enerji açığa çıkardığı 

belirtilmiĢtir (Yue ve ark, 2021). 
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Tavuk gübresi ve yiyecek atıklarının birlikte beraber anaerobik sindiriminden elde edilecek 

biyogaz miktarını, 2 aĢamalı, laboratuvar ölçekli bir reaktörde incelemiĢlerdir. Tavuk 

gübresi ve yiyecek atıklarının karıĢım oranı 1:4 olarak ayarlanmıĢtır. Reaktör yaklaĢık 55 

gün çalıĢtırılmıĢtır. Ġlk aĢama 55 °C sıcaklıkta (maddelerin hidrolizi), Ġkinci aĢama (metan 

üretimi) ise 37 °C sıcaklık ve HRT değerinin 14 gün olduğu rapor edilmiĢtir. 14 günde elde 

edilen toplam metan verimi 10950.73 ml olarak belirtilmiĢtir. Organik karıĢımın 1 

gramından elde edilen hidrojen miktarı 80,42 ml, metan miktarı ise 181,03 ml olarak 

bulunmuĢtur (Slobodkina ve ark, 2021). 

Yiyecek atıklarını hidrojen ve metana dönüĢtürmek için yenilikçi üç aĢamalı biyoprosesin 

geliĢtirilmesi ve optimizasyonu üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu bağlamda, gıda 

atıklarının değerlendirilmesi için üç aĢamalı bir süreç olarak sıralı koyu fermantasyon, 

mikrobiyal elektroliz hücresi ve biyometanasyon uygulanmıĢtır. Hidrojen (H2) ve metan 

(CH4) üretimi, uygulanan gerilim, elektrot aralıkları ve katı madde-aĢı oranından (K/A) 

etkilenmiĢtir. 0,5 Volt, 1,5 K/A oranında ve 3,5 cm elektrot aralığında, 85,13 ml H2/g UKM 

(Uçucu Katı Madde) ve 364,9 ml CH4/g UKM elde edilmiĢtir. Hidrojen ve metanın birlikte 

üretimi, toplam enerji verimini 13.91 kJ/g UKM'ye yükseltmiĢtir (Yahya ve ark, 2021). 

Geri yayılımlı yapay sinir ağı ile sürekli karıĢtırılan bir mikrobiyal elektroliz hücresinde 

(SKMEH) gıda atıklarından biyogaz üretiminin tahmini üzerine çalıĢılmıĢtır. Üç katmanlı 

bir geri yayılım sinir ağı (BPNN) modeli, sürekli karıĢtırılan bir mikrobiyal elektroliz 

hücresinden (CSMEC) ve yiyecek atıklarını iyileĢtiren, sürekli karıĢtırılan bir tank 

reaktöründen (CSTR), biyogaz üretiminin tahmin modeli olarak kullanılmıĢtır. ÇalıĢma, 

biyogaz üretimi üzerine, kimyasal oksijen ihtiyacının (KOĠ) giderilmesi, oksidasyonun 

azaltılması potansiyeli (ORP), uçucu yağ asitleri (UYA'lar), organik yükleme hızı (OLR), 

giriĢ suyu pH'ı, çıkıĢ suyu pH'ı ve giriĢ suyu üzerindeki amonyum gibi çeĢitli faktörlerin 

etkilerine odaklanmĢtır. Model için biyogaz geri kazanım hedefi %75-85 olarak 

belirlenmiĢtir. Yedi-benchmark karĢılaĢtırmasından model için algoritma olarak Levenberg 

Marquardt geri yayılım algoritması seçilmiĢtir. SKMEH için determinasyon katsayısı 

değeri R
2
=0,8902, kısmi varyans değeri 0,0715 ve anlaĢma endeksi değeri 0,925 olarak 

bulunmuĢtur. CSTR için ise bu değerler sırasıyla 0,9414, 0,0484 ve 0,966‟dır. Modelleme 

sonuçları dikkate alınarak modelin yüksek kesinlik gösterdiği belirtilmiĢtir (Quashie ve 

ark, 2021). 
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Farklı karıĢım oranlarında evsel atıksu çamuru ile yiyecek atıklarının, biyogaz üretimi için 

birlikte sindirimini, mezofilik sıcaklık koĢullarında araĢtırmıĢlardır. Ayrıca çalıĢmada 

GeliĢtirilmiĢ Gompertz Modeli kullanılmıĢtır. Evsel atıksu çamuru (EAÇ) ve yiyecek 

atıklarının (YA) 80:20 oranındaki karıĢımından daha yüksek biyogaz ve metan verimi elde 

edilmiĢtir. Evsel kaynaklı atıksu çamurunun tek baĢına anaerobik sindiriminden 299 ml/g 

TUKM (Toplam Uçucu Katı Madde) metan elde edilirken, yiyecek atığı ile birlikte 

anaerobik sindiriminden 458 ml/g TUKM metan verimi elde edilmiĢtir. Deneysel verilerin 

parametreler olarak kullanıldığı GeliĢtirilmiĢ Gompertz Modeli, evsel atıksu çamuru ve 

yiyecek atıklarının birlikte anaerobik sindiriminin verimli olduğunu gösterdiği 

belirtilmiĢtir. 

(Lahbab ve ark, 2021) biyogaz üretimi için, dıĢarıdan aĢı desteği olmadan inek gübresi ile 

sebze kabuğunun anaerobik koĢullarda birlikte sindirilmesini, kesikli bir düzen ile deney 

ve yeni bir modelleme testi uygulayarak araĢtırmıĢlardır. Sebze kabukları ana substrat 

olarak, inek gübresi ise yardımcı substrat olarak kullanılmıĢtır. Uygulanan modelleme 

testinde uçucu katı miktarı ve birlikte sindirim oranları dikkate alınmıĢtır. En ideal 

kümülatif metan üretimi 2000 ml‟lik, 3:1 sebze kabuğu ve inek gübresi karıĢımını içeren 

reaktörden 170 ml CH4/g UKM olarak elde edilmiĢtir. Matlab yazılımı ile oluĢturulan 

matematiksel modelin, substrat karıĢım oranları ve uçucu katı madde miktarları model 

girdilerini dikkate alarak deneysel verileri desteklediği belirtilmiĢtir (Aljbour ve ark, 

2021). 

Atıksu çamuru ve kâğıt atıklarının termofilik sıcaklık koĢullarındaki anaerobik birlikte 

sindiriminden elde edilen biyogaz üretimi ve mikrobiyal topluluğun karakterizasyonu 

araĢtırılmıĢtır. Kâğıt atıkları ile arıtma çamurunun termofilik sıcaklık koĢullarında 

sindirimi çeĢitli karıĢım oranları ile incelenmiĢtir. Biyogaz veriminin, %60'a varan kâğıt 

atık oranıyla 438 ml'den 594 mL/g-UKM'ye yükseldiği rapor edilmiĢtir. Kâğıt atığı ilavesi 

(kritik kâğıt atığı ilave oranı yaklaĢık %63,64), protein bozulmasını zayıflattığı ve 

amonyum azotu eksikliğini daha da artırdığı belirtilmiĢtir. Kâğıt ilavesinden sonra 

selülolitik bakterilerin baskın fonksiyonel grup haline geldiği belirtilmiĢtir (Zhu ve ark, 

2021). 

Palijik Sargassum adı verilen açık denizlerde büyük kütleler halinde yüzen esmer 

yosundan biyogaz üretimini, hidrotermal ön iĢlemi ve yiyecek atıklarıyla birlikte anaerobik 
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sindirime tabi tutarak incelemiĢlerdir. Palijik Sargassum‟un tek baĢına anaerobik sindirimi, 

tam ölçekli bir enerji üretimi için uygulanabilir olmadığı belirtilmiĢtir. Hidrotermal ön 

iĢlemi, Palijik Sargassum ve yiyecek atıklarının biyoelveriĢliliğini, ön iĢleme tabi 

tutulmayan Palijik Sargassum‟a göre %212,57‟ye kadar artırmıĢtır. En yüksek verimi ön 

iĢleme tabi tutulmuĢ Palijik Sargassum ve yiyecek atığının 25:75 ağırlıkça karıĢım 

oranında 292.18 ± 8.70 mL/gUKM olarak elde edilmiĢtir. Ayrıca yiyecek atıklarının, 

sadecemetan verimini artırmakla kalmadığı, çalıĢılan reaktörün tamponlama kapasitesi ve 

kararlılığını artırdığı belirtilmiĢtir (Thompson ve ark, 2021). 

Mikroalg biyokütlesi ve yiyecek atıklarının, anaerobik olarak sindirilebilirliği ve biyogaz 

üretim potansiyeli, teker teker ve birlikte incelenmiĢtir. Mikroalgal biyokütlenin ve gıda 

atıklarının tekli sindirilmesi sonucu biyometan verimlerinin, uçucu katıların gramı baĢına 

sırasıyla 131–188 ve 430–542 ml (ml CH4/g UKM) biyometan olarak bulunmuĢtur. 

Mikroalgal biyokütle ve yiyecek atığının birlikte sindirilmesi sonucu biyometan verimi 

426-505 (ml CH4/g UKM) olarak bulunmuĢtur. Mikroalgal biyokütle ve yiyecek atıklarının 

birlikte sindirilmesi, bu substratların tekli sindirilmesine göre metan üretiminde %12,3'e 

varan artıĢla sonuçlanmıĢtır (Plude ve Demirer, 2021). 

Domates atıklarından biyogaz üretiminin, mezofilik kesikli ve sürekli anaerobik 

reaktörlerde deneysel verilerle karĢılaĢtırmasını yapmıĢlardır. KarĢılaĢtırmalı deneylerde 

domates atıkları, mısır sapları ve bu iki atığın birlikte sindiriminden elde edilen biyometan 

potansiyeli aynı ve yaklaĢık olarak 280 ml metan/ g UKM bulunmuĢtur. Sürekli mezofilik 

reaktörde ise domates atığının yokluğu biyogaz üretimini nisbi olarak azaltmıĢtır. Günlük 

olarak, mezofilik sürekli reaktörlerden mısır sapı, domates atığı ve bu ikisinin birlikte 

anaerobik sindiriminden elde edilen biyogaz miktarları sırasıyla 860±80, 290±50 ve 70 ml 

biyogaz/UKM olarak belirtilmiĢtir. Elde edilen biyogazın metan içeriği %46-48 olarak 

rapor edilmiĢtir. Sürekli mezofilik anaerobik reaktör, sindirim parametrelerinin tüm 

koĢullar göz önüne alınarak, en optimal seçenek olduğu belirtilmiĢtir. Domates bitkisinin, 

tomatin ve tomatidin gibi bakterilerin iĢlevleri üzerinde durdurucu etkiye sahip olan 

malzemeler içerdiği belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada tomatinin, kesikli reaktörlerde 

biyogaz verimi üzerine olumsuz etkiye sebep olduğu vurgulanmıĢtır. Domates atıklarının 

tek baĢına kesikli reaktörler kullanılarak, mısır sapı gibi yardımcı maddeler uygun karıĢım 

oranlarında eklendiğinde ise sürekli reaktörler içerisinde daha etkin değerlendirilebileceği 

sonucuna varılmıĢtır (Szilágyi ve ark, 2021). 



45 

 

 

Batık bir membran biyoreaktör içerisinde, yüksek organik yükleme oranlarında atıksu 

arıtma çamuru ve yiyecek atıklarının, birlikte anaerobik sindirimi süresince mikrobiyal 

dinamiklerini incelemiĢtir. Reaktör içerisinde baskın filum, Firmicutes (0.40-0.08) ve 

Aktinobakteri (0.03-0.08) olarak bulunmuĢtur. Uçucu yağ asitlerinin daha yüksek verimi 

için bol miktarda Olsenella ve Clostridium ise üstün bakteri topluluğu olduğu belirtilmiĢtir. 

Uçucu yağ asitleri bileĢimi ve bakteri topluluğu arasında güçlü bir iliĢki bulunmuĢtur. Daha 

yüksek bir organik yükleme oranı, bakteri topluluğu iĢlevini etkilediği belirtilmiĢtir (Qin ve 

ark, 2021). 

Yiyecek atıklarının anaerobik sindiriminde, biyokömür ilavesinin rolünü incelemiĢlerdir. 

Biyokömür ilavesi, mikrobiyal topluluk kompozisyonunu önemli ölçüde değiĢtirmiĢtir. 

Anaerobik arıtım sistemine biyokömürün eklenmesi, amonyağın inhibisyonunu önlemiĢtir. 

Biyokömür ilavesinin, yiyecek atıklarından elde edilen biyogaz verimini ortalama %30 

oranında artırdığı belirtilmiĢtir (Ambaye ve ark, 2021). 

Biyobozunur plastiklerin, geleneksel anaerobik çürütücülerde, yiyecek atık miktarını 

azaltmak için değerlendirilebilmeleri üzerine çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmada piyasada bulunan en 

yaygın tek kullanımlık biyolojik olarak parçalanabilen öğelerin (taĢıma çantası, çatal bıçak 

takımı ve tabaklar vb.) spesifik metan üretimini ve relatif kinetiği test edilmiĢtir. NiĢasta 

bazlı biyobozunur plastik ürünleri, uzun alıkonma sürelerinde bile düĢük bozunabilirlik 

göstermiĢtir. Asidik ve bazik ön iĢlemlerin benimsenmesi, poliaktik asit örnekleri ve 

niĢasta bazlı biyobozunur plastiklerin anaerobik sindirim performansını iyileĢtirmiĢtir. 

Poli-hidroksi-alkanoatlardan (PHA) yapılmıĢ malzemeler, daha kısa alıkonma sürelerinde 

(yaklaĢık 10 gün) daha yüksek metan üretim oranı göstermiĢtir ve bu da bu malzemelerin, 

anaerobik arıtma tesislerinde yemek atıkları ile iĢlem görmelerine olanak tanıdığı 

belirtilmiĢtir (Battista ve ark, 2021). 

Ġtalyan yiyecek atıklarının biyometan potansiyelini araĢtırmıĢtır. En çok tüketilen 

yiyeceklerin bulunması için Ġtalyan nüfusunun yeme-içme alıĢkanlıkları araĢtırılmıĢtır. En 

çok tüketilen yiyeceklerden, biyometan potansiyelini belirlemek amacıyla, sıralı ve 

yiyecekleri temsil edecek Ģekilde örnekler alınmıĢtır. ÇalıĢmada biyometan üretim 

potansiyelini belirlemek için 2 yöntem kullanılmıĢtır. Ġlk yöntemde karbonhidrat, yağlar ve 

proteinlerin deriĢimlerinden hesap yapılmıĢtır. Ġkinci yöntemde ise elementel analiz 

yöntemi kullanılmıĢtır. Ġlk yöntemden elde edilen miktar 219 ml CH4/g, ikinci yöntemden 
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elde edilen miktar ise 534 ml CH4/g olarak rapor edilmiĢtir. Bulunan rakamlar dikkate 

alındığında, Ġtalya‟da tüketilen yiyecek atıklarından üretilebilecek biyometan üretim 

potansiyelinin, birinci yöntem ile 1,543.x 10
6
 m

3
 CH4, ikinci yöntem ile 3,092 x 10

6
 m

3
 

CH4 olabileceği belirtilmiĢtir. Belirtilen değerlerin yıllık enerji eĢdeğeri ise 50.942 TJ ve 

102.044 TJ olarak rapor edilmiĢtir (Luz ve ark, 2021). 

Yiyecek atıkları ile ham gliserolün birlikte anaerobik sindiriminden elde edilebilecek 

biyogaz üretimini incelemiĢlerdir. Substratların farklı kombinasyon oranlarının, biyogaz 

üretimi üzerindeki etkisi, aĢı ile incelenmiĢtir. Kesikli deneyler uygulanmıĢtır ve reaktörün 

pH seviyesi 6,5-8,0 arasında kaydedilmiĢtir. En yüksek biyogaz verimine, yiyecek atıkları 

ile ham gliserolün 3:1 karıĢım oranında ve 35 °C sıcaklığında ulaĢılmıĢtır. Ayrıca biyogazın 

en yüksek seviyede ulaĢıldığı bu koĢullarda, en yüksek toplam katı madde oranı ve 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) azaltımı oranları sırasıyla %32,6 ve %35,8 bulunmuĢtur 

(Jensani ve ark, 2021). 

Nim ağacının ölü yaprakları ile sebze atıklarının birlikte anaerobik sindiriminden elde 

edilebilecek biyometan ve biyogaz üretimi üzerine çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada 1.durumda 

nim ağacının ölü yaprakları ve sebze atıklarının birlikte anaerobik sindirimi, 2.durumda 

sebze atıklarının tek olarak anaerobik sindirimi, 3.durumda nim ağacının ölü yapraklarının 

tek baĢına anaerobik sindirimi ve 4.durumda sebze atıkları ile sığır gübresinin birlikte 

anaerobik sindirimi incelenmiĢtir. 1 ve 4.durumlardan elde edilen biyogaz ve biyometan 

miktarları, 2.durumda bulunan biyogaz ve biyometan miktarlarından daha yüksek 

bulunmuĢtur. 2.durum ile kıyaslandığında, nim ağacının ölü yapraklarının, sebze atıkları ile 

birlikte anaerobik sindirimi, biyogaz ve biyometan verimini sırasıyla %87,27 ve %91,47 

artırdığı, H2S‟i ise %146,73 oranında azalttığı belirtilmiĢtir. Ayrıca çalıĢmada 1.durumdaki 

en yüksek metan içeriğinin ısı ve elektrik üretimi için yeterli olduğu rapor edilmiĢtir 

(Muhammad ve Chandra, 2021). 

Magnezyum takviyesinin yiyecek atıklarının ve evsel atık suların anaerobik birlikte 

sindiriminden üretilen biyogaz üzerindeki uyarıcı etkisini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma için 

kullanılan reaktör, kesikli olarak ve mezofilik sıcaklık koĢullarında iĢletilmiĢtir. KOĠ 

giderimi ve metan verimi açısından en yüksek performansa 150 mg/L Mg
2+

 ilavesinde 

ulaĢılmıĢtır. 150 mg/L Mg
2+

 ilavesinde KOĠ giderim verimi ve metan içeriği sırasıyla, 

%83.1 ± 1.1 % and 61.4 ± %0.6 olarak rapor edilmiĢtir. Mg
2+

 ilavesi, KOĠ giderimi ve 
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metan içeriğini sırasıyla %13,06 ve %10,63 oranında artırmıĢtır. Ayrıca magnezyum 

ilavesinin amonyak azotu (NH3-N) birikimini ve amonyağın anaerobik sindirim üzerine 

olan inhibe edici etkisini azalttığı belirtilmiĢtir (Koirala ve ark, 2021). 

Farklı kategorilerdeki mutfak atıklarından biyogaz üretim miktarlarını incelemiĢlerdir. 

Sebze, balık, tavuk, pirinç, ekmek, kağıt, yumurta vb. mutfak atıkları ve inek gübresi ile 

rumen sıvısı ve bakteriyel aĢı varlığında biyogaz üretimini gözlemlemek için iki deney 

yapılmıĢtır. 48 saatlik bir sürede, rumen sıvısının kullanıldığı deneylerde, bakteriyel aĢı 

kullanılan deneylere göre daha yüksek biyogaz hacmi elde edilmiĢtir. Biyogaz miktarları 

sebze atıkları için 21,75 ml/g, ekmek atığı için 31,25 ml/g, kağıt atığı için 25,5 ml/g, pirinç 

atığı için 22,25 ml/g olarak bulunmuĢtur.  Diğer yandan tavuk ve balık atıkları için bu 

değerler 48 saat sonunda sırasıyla 8 ml/g ve 3 ml/g olarak bulunmuĢtur (Khan ve ark, 

2021). 

Yiyecek atıklarını iyileĢtirerek, sürekli karıĢımlı bir mikrobiyal elektroliz hücresi 

(CSMEC) içinde eĢzamanlı metanasyon ve biyoelektrik üretiminden sorumlu olan, türlerin 

verimlilik ve temel iĢlevselliğini incelemiĢtir ve CSMEC, sürekli karıĢtırmalı tank reaktör 

(CSTR) performansı ile kıyas edilmiĢtir. Biyogaz verimi ve metan üretim oranları, 

CSTR'ye kıyasla CSMEC'de sırasıyla %16,5 ve %19,3 artmıĢ olduğu. CSMEC, CSTR'ye 

kıyasla, performansta 1,52 kat daha iyi olduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca Firmicutes, 

Synergistetes, Bacteroidetes, Thermotogae, Chloroflexi ve Proteobacteria, hem CSMEC 

hem de CSTR ile iliĢkili baskın filumlar olduğu gözlemlenmiĢtir (Quashie ve ark, 2021). 

Yiyecek atıkları için bir değerlendirme yöntemi olarak metan fermantasyonunun 

optimizasyonunu incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın amacının, en yüksek biyogaz ve metan 

üretimini elde etmek için substrat karıĢımının bileĢimine ve anaerobik sindirimin teknik 

parametrelerine dayalı olarak yiyecek atık ürünlerinin metan fermantasyonunu optimize 

etmek olduğu belirtilmiĢtir. ÇalıĢma laboratuvar ölçeğinde mezofilik (37°C) ve termofilik 

(55°C) sıcaklık koĢullarda gerçekleĢtirilmiĢtir. En yüksek biyogaz verimi %50 et, %40 süt 

ürünleri, %10 meyve ve sebze içeren substrat karıĢımının mezofilik sindiriminden elde 

edilmiĢtir. %68.6 ± 1.8 metan ile 740.4 ± 19.9 cm
3
.g OKM

-1
 (Organik Kuru Madde) 

biyogaz miktarına mezofillik koĢullarda ulaĢılmıĢtır. Termofilik sindirimdeki biyogaz 

potansiyeli, analog besleme stoğu için 2,1 ila 2,8 kat daha düĢük bulunmuĢtur. 6 g 
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OKM·dm
-3

.gün
-1

 üzerindeki organik yükleme oranlarının, süreci tamamen engellediği 

rapor edilmiĢtir (Kazimierowicz ve ark, 2021). 

Yiyecek atıklarının biyometanasyonu sırasında, farklı H2 enjeksiyon noktalarının, 

H2/CO2'nin CH4'e dönüĢümünü nasıl etkileyeceğini anlamak ve optimal bir enjeksiyon 

noktası belirlemesi incelenmiĢtir. Deneyler, Anaeerobik sindirimin farklı aĢamalarını temsil 

eden üç enjeksiyon noktasında anaerobik sindirim reaktörünün kafa boĢluğunun %5'ine 

eĢdeğer H2 kullanılarak tasarlanmıĢtır. Genel olarak, Uçucu yağ asitleri (UYA) 

birikiminden önce, UYA birikimi sırasında ve tükenmiĢ UYA ara ürünlerinde eklenen H2 

için sırasıyla %12, %4 ve %10 CH4 artıĢları ve ayrıca %39, %25 ve %34 CO2 giderimi 

elde edilmiĢtir (Okoro-Shekwaga ve ark, 2021). 

Ġki yaklaĢımı (Otojeneratif yüksek basınç ve hidrojen enjeksiyonu) entegre ederek yiyecek 

atıklarından yüksek kalorili biyogaz üretimini incelemiĢlerdir. Ġki yaklaĢımın 

entegrasyonu, yiyecek atıklarından anaerobik çürütücüden doğrudan yüksek CH4 içerikli 

biyogaz üretilmesini sağlamıĢtır. 7 bar basınçta, pH değerinin 6,7‟ye düĢmesi sebebiyle 

biyogaz üretim veriminin düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 0.25 L H2/g KOĠbeslenen yiyecek atığı'de, 

CH4 içeriği %92'ye yükseldiği, ancak CH4 veriminin düĢtüğü belirtiĢmiĢtir. 5 bar ve 0,18 L 

H2/g KOĠbeslenen yiyecek atığı 'de yüksek kalorili biyogaz (90% > CH4, 180 MJ/m
3
) üretimi 

sağlanmıĢtır (Kim ve ark, 2021). 

Yiyecek atıklarının anaerobik koyu fermantasyon performansını, istiridye kabukları 

kullanarak incelemiĢlerdir. %6-%12 oranında istiridye kabukları kullanılmıĢtır. En yüksek 

uçucu yağ asitleri üretimine %8 istiridye kabuğu oranında ulaĢılmıĢtır. Uygun oranlarda 

istiridye kabuklarını kullananın, yiyecek atıklarından üretilecek hidrojen (H2) ve uçucu yağ 

asitleri üretimini artırdığı belirtilmiĢtir (Shi ve ark, 2021). 

Sürekli uçucu yağ asitlerinin giderilmesi için iki aĢamalı anaerobik çürütme ve 

elektrodiyalizi (ED) sistemlerini birleĢtirerek yiyecek atıklarından biyohidrojen ve 

biyometan üretiminin artırılmasını araĢtırmıĢtır. Elektrodiyaliz ve iki aĢamalı anaerobik 

çürütmenin birlikte kullanımı yiyecek atıklarından biyoenerji geri kazanımını %77,1 

artırdığı belirtilmiĢtir (Hassan ve ark, 2021). 
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Grafit, grafen ve grafen oksidin atıksu arıtma çamuru ve yiyecek atıklarının anaerobik 

birlikte sindirilmesi üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Ayrıca antibiyotik direnç 

genlerinin varyasyonları ile mikrobiyal topluluğun evrimi üzerine etkilerini de 

incelemiĢlerdir. Metan verimini en çok grafenin, daha sonra grafit ve grafen oksidin 

artırdığı bulunmuĢtur. Grafenin, anaerobik sindirim sisteminde makrolid direnç genlerini 

ortadan kaldırdığı belirtilmiĢtir. Grafen oksit ilavesinin, anaerobik sindirim sisteminde, 

sülfonamid direnç genlerini etkili bir Ģekilde zayıflattığı rapor edilmiĢtir (Wang ve ark, 

2021). 

Antibiyotiklerin, yiyecek atığı ve çamurun anaerobik birlikte sindirilmesi süreci üzerindeki 

etkileri metatranskriptomik analiz ile araĢtırmıĢtır. Antibiyotiklerin hidroliz ve metanojenez 

süreçlerini inhibe ettiği ve geciktirdiği belirtilmiĢtir. Methanobacterium ve asetojenik 

Proteiniphilum miktarları antibiyotikler tarafından azaltıldığı belirtilmiĢtir (Wan ve ark, 

2021). 

Hidrotermal ön iĢlemin, yiyecek atıkları ve mısır koçanının birlikte sindirim performansı 

üzerine etkisini incelemiĢtir. Hidrotermal ön iĢlem, selülozun kristalliğini azalttığı 

belirtilmiĢtir. Yiyecek atıkları oranının uygun Ģekilde arttırılması, asit oluĢum sürecini 

geliĢtirebileceği belirtilmiĢtir. Hidrotermal ön iĢlemin yiyecek atıkları ve mısır koçanının 

birlikte anaerobik sindiriminden elde edilecek metan miktarını artırabileceği sonucuna 

varılmıĢtır (Gao ve ark, 2021). 

Nano-kabarcık su ilavesi ile yiyecek atıklarının iki aĢamalı anaerobik parçalanmasından 

hidrojen ve metan üretimi yoluyla enerji geri kazanımını incelemiĢlerdir. Nano-kabarcık su 

ilavesi, F420 koenziminin etkinliğini artırdığı belirtilmiĢtir. Sonuç olarak Nano-kabarcık su 

ilavesinin, yiyecek atıklarından elde edilen H2 ve CH4 miktarlarını önemli derece artırdığı 

bulunmuĢtur (Hou ve ark, 2021). 

Bahçe atığı, yiyecek atığı ve tofu atıklarının teker teker ya da birlikte sindirilmesinin ve 

farklı karıĢım oranlarında, metan üretimi ve mikrobiyal topluluk yapısı üzerine etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Bahçe atıklarının, yiyecek ve tofu atıklarına göre substrat/aĢı oranına daha 

dirençli olduğu bulunmuĢtur. Ayrıca birlikte sindirimin gecikme fazını önemli ölçüde 

kısalttığı belirtilmiĢtir. Bahçe atığı, yiyecek atığı ve tofu atıklarının karıĢım oranı 3:4:3 
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olduğunda en yüksek metan verimi 370.54 mL/g UKM olarak bulunmuĢtur (Song ve ark, 

2021).  
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4. MATERYAL VE METOT YAPAY SĠNĠR AĞLARI 

4.1. Yapay Sinir Ağları Genel Özellikleri ve ÇalıĢma Prensibi (YSA) 

Yapay sinir ağları, beyin ve sinir sistemi çalıĢmalarına dayalı bir teknolojidir. Bu ağlar 

biyolojik bir sinir ağını taklit eder, ancak biyolojik sinir sistemlerinden azaltılmıĢ bir dizi 

kavram kullanırlar. Özellikle, YSA modelleri beyin ve sinir sisteminin elektriksel 

aktivitesini taklit eder. ĠĢleme elemanları (nöron veya algılayıcı olarak da bilinir) diğer 

iĢleme elemanlarına bağlıdır. Tipik olarak, nöronlar bir katman veya vektörde düzenlenir 

ve bir katmanın çıktısı bir sonraki katmana ve muhtemelen diğer katmanlara giriĢ olarak 

hizmet eder. Bir nöron, sonraki katmandaki nöronların tümüne veya bir alt kümesine, 

beynin sinaptik bağlantılarını simüle eden bu bağlantılarla bağlı olabilir. Bir nörona giren 

ağırlıklı veri sinyalleri, bir sinir hücresinin elektriksel uyarımını simüle eder ve sonuç 

olarak ağ veya beyin içindeki bilgi aktarımını simüle eder. Bir iĢleme elemanının girdi 

değerleri, in, beyindeki sinir yollarının güçlendirilmesini simüle eden bir bağlantı ağırlığı, 

wn,m ile çarpılır. Öğrenmenin YSA'larda taklit edilmesi, bağlantı güçlerinin veya 

ağırlıklarının ayarlanması yoluyla olur (Walczak ve Cerpa, 2003). 

  

ġekil 4.1. Basit yapay sinir ağı mimarisi (Tüm ağırlıklar gösterilmemiĢtir.) (Walczak ve 

Cerpa, 2003) 

Bir iĢleme elemanına verilen tüm ağırlık ayarlı girdi değerleri daha sonra toplama (yani, y 

= ∑wi,j . xi), ortalama alma, maksimum girdi değeri veya mod değeri gibi bir vektörden 

skalar fonksiyona bir vektör kullanılarak toplanır ve nörona tek bir girdi değeri üretir. GiriĢ 

değeri hesaplandıktan sonra, iĢlem elemanı çıkıĢını (ve sonuç olarak bir sonraki iĢlem 

Çıktı Değerleri 

Ağırlıklı bağlantılar 

Opsiyonel 

Nöronlar 

Ağırlıklı bağlantılar 

 
ĠĢlem Nöronları 

Ağırlıklı bağlantılar 

Girdi Değerleri 
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katmanı için giriĢ sinyallerini) üretmek için bir transfer fonksiyonu kullanır. Transfer iĢlevi, 

nöronun giriĢ değerini dönüĢtürür. Tipik olarak bu dönüĢüm, bir sigmoid, hiperbolik-

tanjant veya diğer doğrusal olmayan fonksiyonun kullanımını içerir. ĠĢlem, sinir ağı 

tarafından nihai bir çıkıĢ değeri, On veya değer vektörü üretilene kadar iĢleme 

elemanlarının katmanları arasında tekrarlanır. Teorik olarak, insan sinir sisteminin 

asenkron aktivitesini simüle etmek için, yapay sinir ağının iĢlem elemanları da asenkron 

bir Ģekilde ağırlıklı giriĢ sinyali ile aktive edilmelidir. Bununla birlikte, yapay sinir 

ağlarının çoğu yazılım ve donanım uygulamaları, bir girdi değerleri vektörünün her 

sunumu için her bir iĢleme öğesinin bir kez etkinleĢtirilmesini garanti eden daha ayrık bir 

yaklaĢım uygular (Walczak ve Cerpa, 2003). 

 

ġekil 4.2. En çok kullanılan aktivasyon ve transfer fonksiyonları (Karakaya, 2012) 
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4.1.1. Yapay sinir ağları avantaj ve dezavantajları 

Yapay sinir ağlarının avantaj ve dezavantajları maddeler halinde aĢağıda belirtilmiĢtir 

(Karakaya, 2012). 

Avantajları; 

 Yapay sinir ağları, olaylara mantık çerçevesinde bakar ve olaylara hakim olarak 

bilgisayarların mevcut durumu öğrenmesi ve en ideal kararı vermesini sağlarlar. 

 Mevcut verileri iĢleme yöntemleri sayesinde, geleneksel yöntemlerle kıyaslandığında 

daha az hata vermektedirler. 

 Geleneksel yöntemlere göre verilen korunması ve saklanması, yapay sinir ağlarında 

daha geliĢmiĢ ve güvenlidir. Yapay sinir ağlarında veriler bir dosyalama düzeni ya da 

veri tabanında değil nöronlarda saklanmaktadır. Nöronlardan birkaçı kullanılmaz halde 

olsa bile, ağ bağlantılarında saklanan anlamlı verilerin kaybı meydana gelmemektedir. 

 Yapay sinir ağlarında, verilerden elde edilmek istenen çıktı verilerinin baĢarı oranı, 

ağın girdi verileri ile eğitilmesine ve ağın girdi verilerini tanımasına bağlıdır. 

 Yapay sinir ağlarının veri giriĢleri ile eğitimi esnasında elde edilen örneklerden yeni 

bilgiler elde edilebilmektedir 

 Yapay sinir ağların olayların algılanmasında baĢarılı olduğu, yapılan çalıĢmalarla da 

desteklenmiĢtir. 

 Yapay sinir ağları, kendisine tanıtılan örüntüleri farklı veri setleriyle iliĢkilendirebilir 

ve seçilecek veri setine karar verebilir. 

 Yapay sinir ağları çevrimiçi olarak öğrenme ve kendi kendini eğitme kabiliyetine 

sahiptir. 

 Eksik veriler ile de çalıĢarak performans kaybı yaĢamadan yeni veriler 

oluĢturabilmektedir. Sistem performansı eksik verinin türüne ve sistemde tanıtılan 

önem sırasına göre farklılık göstermektedir. 

 Eksik verilerle çalıĢabilmek, yapay sinir ağlarının hatalara karĢı ne kadar duyarlı 

olduğunun bir ölçüsüdür. 

 Yapay sinir ağlarında sistemin çökmesi birden gerçekleĢmez ve sistemdeki bozulma, 

ağlarda meydana gelebilecek sorunlardan ötürü aĢama aĢama olmaktadır. 
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 Yapay sinir ağlarında her bir ağ, verileri ve içerdiği bilgileri belirli ağırlıklarda 

taĢımaktadır. Dolayısıyla her bir ağ sadece kendi baĢına bütün bilgileri içermez. Ancak 

ağlar bir araya geldiğinde toplanan bilgiler ile anlam kazanmaktadır. 

 Dezavantajları; 

 Yapay sinir ağlarındaki en önemli problem donanım ihtiyacıdır. YSA‟lar paralel bir 

Ģekilde iĢlev kabiliyetine sahip olduğundan, paralel iĢlev gerçekleĢtiren iĢlemcilerle 

birlikte performans gösterirler. 

 YSA‟lar ideal veri setinin belirlenmesi amacıyla bir kurala sahip değildir. Ġdeal ağ 

yapısına deneyim ve deneme yanılma ile ulaĢılabilmektedir. 

 Öğrenme katsayısı, hücre sayısı ve katman sayısı etmenlerinin seçilmesinde belirli 

kurallar bulunmamaktadır. Dolayısıyla veri setlerine olan yaklaĢımlar değiĢiklik 

gösterebilir. 

 YSA‟ların çalıĢma prensibi nümerik sisteme dayandığından, verilerin sisteme 

öğretilmesi esnasında nümerik sisteme dönüĢmeyen veriler sistemde problemlere yol 

açmakta dolayısıyla sistemin verimine etki edebilmektedir. 

Çizelge 4.1. Yapay sinir ağları ve geleneksel algoritmaların kıyaslanması (Karakaya, 

2012). 

GELENEKSEL ALGORĠTMALAR YAPAY SĠNĠR AĞLARI 

Çıktılar, girdilere uygulanan kurallar sonucu 

elde edilir. 
Kurallar, öğrenme sırasında girdi ve çıktı 

verileri verilerek koyulur 

Hesaplama; merkezi, eĢ zamanlı ve art ardadır. Hesaplama; hep birlikte, eĢ zaman olmadan ve 

öğrenme sonrası paraleldir. 

Hafıza paketlenmiĢ ve mevcut bilgi depo 

edilmiĢtir. 
Hafıza ayrık Ģekildedir ağa yayılmıĢtır. 

Dahilidir. 

Hataya olan tolere edilebilirlik mevcut 

değildir. 
Hataya tolere edilebilir mevcuttur. 

Nisbi derecede hızlıdır. YavaĢ olmakla birlikte donanıma bağlıdır. 

Bilgi ve algoritmalar kesindir. Deneyimden faydalanılır. 
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4.1.2. Yapay sinir ağlarının sınıflara ayrılması 

Yapay sinir ağları çalıĢma prensibi olarak benzerlikler gösteriyor olsa da, yapay sinir 

ağının mimari yapısı, öğrenme yöntemi ve bağlantı yapıları gibi faktörler sebebiyle farklı 

olabilmektedir. YSA‟ların genel olarak sınıflandırılması Ģu özelliklere göredir; 

 Yapay sinir ağlarının yapılarına göre 

 Öğrenme yöntemlerine göre 

 Öğrenme zamanına göre (Karakaya, 2012). 

Yapılarına göre yapay sinir ağları 

Yapay sinir ağlarının birbirine bağlanma Ģekilleri esas alınarak yapılarına göre ileri 

beslemeli ve geri beslemeli olarak iki sınıfa ayrılmıĢtır (Karakaya, 2012). 

Ġleri beslemeli yapay sinir ağlarının iĢlem elemanları arasında bir çevrim söz konusu 

değildir. Girdi verileri için karĢılık verme hızları yüksektir. GiriĢ ve çıkıĢ arasındaki 

nöronlar, giriĢten çıkıĢa yönelen düzenli katmanlar halindedir ve her katman kendinden 

sonraki diğer katman ya da katmanlarla bağ oluĢturmuĢtur. YSA‟lara gelen bilgilerin 

izlediği yol ileri beslemeli ağlarda sırası ile giriĢ katmanı, ara katmanlar ve çıkıĢ katmanı 

ve nihai çıktıdır (Karakaya, 2012). 

Geri beslemeli yapay sinir ağlarının iĢlem elemanları arasında ise bir çevrim söz 

konusudur. Bu tür yapay sinir ağlarının ileri beslemeli yapay sinir ağlarına göre farkı 

Ģudur: Bir nöronun çıktı verileri, bir sonraki katmanlara girdi olarak tanımlanmakla birlikte 

kendinden önce gelen katmanlara ya da kendi katmanında bulunan nöronlara girdi verisi 

olarak tanıtılabilmektedir. Ayrıca geri beslemeli yapay sinir ağlarının eğitimi, ileri 

beslemeli yapay sinir ağlarına göre sahip olduğu çevrimden ötürü daha yavaĢtır ve daha 

geç sürede çıkıĢ verileri elde edilir (Karakaya, 2012). 
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ġekil 4.3. Ġleri ve geri beslemeleri ağların yapıları (Karakaya, 2012) 

Öğrenme yöntemlerine göre yapay sinir ağları 

Yapay sinir ağlarının kendisine tanıtılan girdi verilerinden çıktı verilerini oluĢturması, 

yapay sinir ağlarının öğrenme kapasitesi ile iliĢkilidir. Yapay sinir ağları öğrenme 

yöntemlerine göre gözetimli, gözetimsiz ve takviyeli öğrenme olmak üzere üç sınıfa ayrılır 

(Karakaya, 2012). 

Gözetimli öğrenmede YSA‟lara girdi verilerinin yanı sıra, ağdan beklenen çıktı verileri de 

tanımlanır. YSA‟lar da bu duruma göre ağırlık atamalarında değiĢikliğe gider. Ağa 

tanımlanan girdi verileri ile istenen çıktı verileri arasındaki hata payları hesaplanır. Yeni 

ağırlık atamaları elde edilen hata paylarına göre atanır. Her nöron kendi payına düĢen hata 

oranına göre ağırlık değiĢimi yaparak, hedeflenen çıktı verilerine en yakın sonucu alana 

kadar devam eder (Karakaya, 2012). 

Gözetimsiz öğrenmede YSA‟lara sadece örnek veriler tanıtılır ve ağlara çıktı verisi 

girilmez. Sisteme girdi verileri tanıtılır ve ağlar verileri kendi aralarında sınıflara ayırarak 

kendine özgü kuralları meydana getirir (Karakaya, 2012). 

Takviyeli diğer adıyla destekleyici öğrenmede ağlardan elde edilen veriler sınıflandırılır 

(iyi-kötü). Böylece ağlar, sınıflandırılmıĢ iyi ya da kötü verilerin ıĢığında kendinde 

düzenleme yapar, eğitir ve çevrimi sürdürerek devamlı iĢlemeye devam eder (Karakaya, 

2012). 



57 

 

 

Öğrenme yöntemlerine göre yapay sinir ağları 

YSA‟larda statik öğrenme prensibine sahip olan sistemlerde ağlar, ilk baĢta bir iĢlevi 

gerçekleĢtirmeden önce eğitilmektedir. Eğitim bölümü tamamlandıktan sonra ağlara 

iĢlemler yaptırılabilir. Ağlar kullanılırken, taĢıdıkları ağırlıklar güncellenemez (Karakaya, 

2012). 

YSA‟larda dinamik öğrenme yöntemi ise, sistem çalıĢtığı sürece öğrenmesi öngörüsü 

üzerine tasarlanmıĢ bir öğrenme yöntemidir. Ağların eğitimi tamamlandıktan sonra, 

türetilmiĢ çıktı değerlerinin uygunluğuna göre ağırlık değerlerine farklı değerler verilerek 

iĢlemler devam ettirilebilir (Karakaya, 2012). 
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5. BULGULAR VE TARTIġMA 

Veri setimizdeki veri dönüĢümü ve analize hazır hale getirdikten sonra veri setimizden 

Test-Eğitim verisini belirlenmiĢtir. Literatürde veri setinin %70 Eğitim, %30 Test ya da 

%80 Eğitim, %20 Test verisi olarak bölmek kabul görmüĢtür. Train veri seti üzerinde temel 

modelleme denemeleri yapılarak en doğru makine öğrenmesi algoritması seçilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Bu veri seti üzerinden en fazla örneklem alınan satırlardan oluĢur. Validation 

bölümü train veri seti içinden seçilir. Train veri seti üzerinde doğru model seçimi yapılarak 

algoritma belirlenir. Validation bölümünde ise uygulanan model iyileĢtirilmeye çalıĢılır. 

Bunun için hiper parametrik (hyperparameter tuning) uygulamalar denenerek en optimum 

katsayılar/ağırlıklar bulunmaya çalıĢılır. Özellikle çok büyük veri setleri üzerinde sürekli 

Train verisi üzerinden çalıĢılamayacağı için küçük bir bölüm alınarak validation olarak 

tanımlanır. Ġçinde Validation verisinin yer aldığı Train veri setinden kalan bölüme Test veri 

seti denilir. Train bölümünde tahminler ile gerçek veriler karĢılaĢtırılır. Uygulama 

esnasında test veri setindeki Target değiĢkeni kaldırılır. Ardından kurulan modele test 

verisindeki değiĢkenler („x‟ input değerleri) eklenerek modelden Target değiĢken tahmin 

edilmesi beklenir. Ardından tahmin edilen değiĢkenler ile daha önce veri setinden çıkarılan 

Target değiĢken karĢılaĢtırılıp model performansı ölçülür.  

Elde edilen tüm modellerde kullanılan yapay sinir ağları, yapılarına göre yapay sinir 

ağlarında geri beslemeli (geri yayılımlı) sınıfa, öğrenme yöntemlerine göre yapay sinir 

ağlarında gözetimli öğrenme sınıfına ve öğrenme zamanına göre yapay sinir ağlarında ise 

dinamik öğrenme yöntemi sınıfına girmektedir. Kullanılan deneysel verilerin bağımlı 

değiĢken değerleri belli olduğu için gözetimli öğrenme sınıfı seçilmiĢtir ve gözetimsiz 

öğrenmede bağımsız değiĢken değerleri kullanılmamaktadır. Dolayısıyla makine 

öğrenmesi algoritmalarında gözetimli öğrenme sınıfı kullanılarak elde edilen modeller, 

gözetimsiz öğrenme sınıfı kullanılarak elde modelleri ile kıyaslandığında daha doğru olma 

eğilimindedir. Yapay sinir ağı eğitimi için 

R
2
 değeri, değiĢkenlerden birindeki değiĢimin ne kadarının diğer değiĢken tarafından 

açıklandığının yüzde olarak ifade edilebilmesini sağlar. DeğiĢkenlerin birbirlerinde 

açıkladıkları varyans miktarı korelasyon katsayının (R) karesine eĢittir ve 

buna determinasyon katsayısı denir. 
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Gizli Katmanlar (Hidden Layers): GiriĢ katmanı ile çıkıĢ katmanları arasıdaki 

katmanlardır. Katmanların sayısı ve üzerindeki nöron sayıları veri setlerine göre değiĢiklik 

göstermektedir. Bu katmanlarda ileri yönlü hesaplamalar ve geri yönlü hata yayılımı 

yapılır. Katman sayısının çok olması hesaplama karmaĢıklığına ve hesaplama süresinin 

artmasına sebep olur. KarmaĢık problemlerde problem çözümü için genelde katman 

sayıları ve katmanlardaki nöron sayıları fazladır. Bu çalıĢmada en ideal sonuç gizli katman 

sayısının 10 olduğu durumda elde edildiği için gizli katman sayısı 10 olarak seçilmiĢtir. 

Biyogaz üretimi için tek kademeli anaerobik sistemde, hammadde olarak rendeden 

geçirilmiĢ havuç, patates, muz, kıyma, peynir, krema, armut, elma ve tavuk kullanılmıĢtır 

ve yapılan çalıĢmada biyogaz üretimi 2.günden itibaren artıĢ gözlemlenmeye baĢlandığı ve 

10.günde dengeye ulaĢtığı belirtilerek bekleme süresinin önemi belirtilmiĢtir (Uludağ, A. 

(2019). Model-1 için bekleme süresi ile elde edilmiĢ biyogaz verileri arasındaki iliĢki 

yapay sinir ağları ile incelenmiĢtir. Girdi değiĢkeni bekleme süresi olarak 1 adet, gizli 

katman sayısı 10 olarak seçilmiĢtir. Bağımlı ve bağımsız değiĢkenler, aktivasyon 

fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanıldığı için normalize edilmiĢtir (EK-1). 

Model-l sonucu Ģu Ģekildedir: 

 

ġekil 5.1. Model-1 bekleme süresi ve biyogaz arasındaki iliĢki. 
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Model-1 sonucu olarak bekleme süresi ile biyogaz arasındaki iliĢki ortaya konulmuĢtur. R1 

değeri 0.50 bulunmuĢtur ve bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında pozitif bir iliĢki 

olduğunugösterir. R değerinin karesi açıklanan varyans yani determinasyon katsayısını 

vermektedir. Model-1‟e ait ilgili denklemler Resim 5.1.‟ de gösterilmiĢtir. Output = 

0.31*Target + 0.2 denklemi dikkate alındığında Model-1‟de bekleme süresi, biyogaz 

verilerinin yaklaĢık %31‟ini açıklamaktadır. 

Model-1‟den sonra Model-2‟yi oluĢturmak için, Model-1 de kullanılan deney verilerine ek 

olarak 2 adet bağımsız değiĢken daha eklenerek toplam bağımsız değiĢken sayısı 3 

olmuĢtur. Eklenen bağımsız değiĢkenler katı madde oranı (%KM) ve sıcaklıktır (°C). 

Böylece Model-1‟den farklı olarak aynı deney verileri ile bekleme süresi, sıcaklık ve katı 

madde oranının, bağımlı değiĢken olan biyogaz ile olan iliĢkisi yapay sinir ağları ile 

incelenmiĢtir. Model-1‟den farklı olarak Model-2‟de Sigmoid aktivasyon fonksiyonu 

yerine değerler TANSIG aktivasyon fonksiyonu ve eğitim fonksiyonu olarak TRAINLM 

kullanılmıĢtır. Model-2 için girdi sayısı yani bağımsız değiĢken sayısı 3, gizli katman 

sayısı 10‟dur. Model-2 sonucu ġekil 5.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.2. Model-2 bekleme süresi, sıcaklık, katı madde oranı bağımsız değiĢkenlerinin 

bağımlı değiĢken olan biyogaz ile arasındaki iliĢki. 
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Model-2 sonucu olarak bekleme süresi, sıcaklık, katı madde oranı ile biyogaz arasındaki 

iliĢki ortaya konulmuĢtur. R2 değeri 0.4718 bulunmuĢtur ve bağımlı ve bağımsız 

değiĢkenler arasında pozitif yönlü bir iliĢki olduğunu gösterir. Output = 0.23*Target + 3.5e 

+ 0.2 denklemine göre bekleme süresi, katı madde oranı ve sıcaklık bağımsız değiĢkenleri 

biyogaz verilerinin yaklaĢık %23 oranında açıklamaktadır.  

Model-3 için EK-2‟de belirtilen Diyarbakır ili sebze ve meyve atıklarından biyogaz 

potansiyelinin araĢtırılması (Kızmaz,2019) çalıĢması temel alınmıĢtır. ÇalıĢmada elde 

edilen analiz sonuçlarına bakıldığında bekleme süresinin önemi, ilgili çalıĢmanın Çizelge 

5.1‟de görülmektedir. En yüksek biyogaz üretimine 14 gün bekleme süresinde ulaĢıldığı 

belirtilmiĢtir. Ayrıca bu çizelge bekleme süresi ile birlikte sıcaklık parametresinin önemini 

de göstermektedir. Model-3 için Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu kullanıldığı için 

değiĢkenlerin normalize değerleri ile iĢlem yapılmıĢtır. Girdi olarak önce bekleme süresi 

sonra girdi olarak bekleme süresi ve sıcaklık normalize değerleri birlikte girdi olarak yani 

bağımsız değiĢken olarak kullanılmıĢtır. Girdilerin biyogaz ile olan iliĢkisi yapay sinir 

ağlarında incelenmiĢtir. Model-3 ve Model-4 değerleri sonucu R3 ve R4 değerleri 0.99 

olarak bulunmasına rağmen Test ve Validasyon testleri hata verdiği için R3 ve R4 değerleri 

dikkate alınmamıĢtır. Bu durum literatürde aĢırı öğrenme diğer adıyla overfitting 

durumudur. Veri setinin algoritmanın kendisine verilen veri setinin yapısını çok iyi 

düzeyde öğrenip hatta ezberleyip görmediği yeni veri setleri üzerinde tahmin yapmak 

istendiğinde baĢarısız olma durumudur. Bir diğer deyiĢle, veriyi test ve train olarak 2‟ye 

ayırılır. Algoritma eğitim setini çok iyi öğrenmektedir. Ancak görmediği veri setiyle modeli 

tahmin etmeye çalıĢtığımızda tahmin performansı düĢmeye baĢlamaktadır. Bu duruma aĢırı 

öğrenme (overfitting) denmektedir. Overfitting probleminin çözümü için aĢağıdaki 

metodlar izlenebilir; 

Öz nitelik sayısını azaltmak: Birbirleriyle yüksek korelasyonlu olan kolonlar elimine 

edilebilir ya da faktör analizi gibi metodlarla bu değiĢkenlerden tek bir değiĢken 

oluĢturulabilir. 

Daha fazla veri eklemek: Eğer eğitim seti tek düze ise daha fazla veri ekleyerek veri 

çeĢitliliği arttırılır. 
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Düzenleme: Düzenleme, modelin karmaĢıklığını azaltmak için kullanılan bir metodtur. 

Bunu kayıp fonksiyonu cezalandırma ismi de verilir. Bir baĢka deyiĢle ağırlığı yüksek olan 

değiĢkenlerin ağırlığını azaltarak bu değiĢkenlerin etki oranını azaltır. Bu metot, aĢırı 

öğrenme probleminin giderilmesine yardımcı olur. Kayıp fonksiyonu, gerçek değer ile 

tahmini değer arasındaki farkın karelerinin toplamına eĢittir. DeğiĢkenlerin ağırlığını 

azaltmak için düzenleme değerini arttırmak gerekir. En popüler Düzenleme metotları Lasso 

ve Ridge metodlarıdır. 

Model-5 için EK-3‟te belirtilen yemek atıkları numunelerinden elde edilen parametreler ve 

normalize edilmiĢ (Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu kullanıldığı için) değerlerden katı 

madde oranı ve biyogaz parametreleri kullanılmıĢtır. Tüzüm (2019) tarafından yapılan 

çalıĢmada pH, sıcaklık ve katı madde oranı bağımsız değiĢkenler olarak belirlenmiĢ ve 

bağımlı değiĢkenler olan biyogaz üretim hızı, KOĠ‟deki azalma ve asetik asit üretim hızına 

olan etkisi bekleme süresi sabit tutularak incelenmiĢtir. EK-3 dikkate alınarak bekleme 

süresi yapay sinir ağları ile incelendiğinde aĢağıdaki modellerde önemli bir parametre 

olduğu görülmektedir. Model-5 için ilk olarak katı madde oranının biyogaz ile olan iliĢkisi 

sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve eğitim fonksiyonu olarak TRAINGDX fonksiyonu 

kullanılmıĢtır. Model-5 için gizli katman sayısı 10 olarak seçilmiĢtir. 

 

ġekil 5.3. Model-5 katı madde oranı bağımsız değiĢkeninin, bağımlı değiĢken olan 

biyogaz ile arasındaki iliĢki. 
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R5 değeri 0.04 bulunmuĢtur ve bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢki pozitif 

yönlüdür. Output-Target denklemine bakıldığında R5 değerinin karesi (0.006) ve temsil 

yüzdesi neredeyse yok denecek kadar azdır. Bu sebeple katı madde oranının biyogaz 

verilerini açıklayabilme iliĢkisi çok düĢük bulunmuĢtur (YaklaĢık %1). 

Model-6 için EK-3‟te belirtilen yemek atıkları numunelerinden elde edilen parametreler ve 

normalize edilmiĢ değerlerden katı madde oranı, bekleme süresi ve biyogaz parametreleri 

kullanılmıĢtır (Tüzüm, 2003). Öncelikle katı madde oranının ve bekleme süresinin biyogaz 

ile olan iliĢkisi sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve eğitim fonksiyonu olarak TRAINGDX 

fonksiyonu kullanılmıĢtır. Model-6 için gizli katman sayısı 10 olarak seçilmiĢtir. 

 

ġekil 5.4. Model-6 bekleme süresi ve katı madde oranının bağımsız değiĢkenlerinin, 

bağımlı değiĢken olan biyogaz ile arasındaki iliĢkisini içeren yapay sinir ağları 

ve katmanları  

Bekleme süresi ve katı madde oranı bağımsız değiĢkenlerinin biyogaz bağımlı değiĢkeni 

ile olan iliĢkisi yapay sinir ağları ile incelendiğinde R6 değeri 0.87 bulunmuĢtur, bu iliĢki 

pozitif yönlüdür ve bu değer 1‟e yakın olduğu için bağımlı ve bağımsız değiĢkenler 

arasında güçlü bir iliĢki vardır. R6 değerinin karesi bizlere açıklanan varyans yani 

determinasyon katsayısı olan R
2
 değerini vermektedir. R6 değeri için R

2 
değeri yaklaĢık 

0.77 olarak bulunmuĢtur. Yani bu Model-6 bağımsız değiĢkenleri biyogaz bağımlı 

değiĢkeninin yaklaĢık %77‟sini açıklayabilmektedir.  Bu iliĢki ġekil 5.5.‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. Model-6 bekleme süresi ve katı madde oranının bağımsız değiĢkenlerinin, 

bağımlı değiĢken olan biyogaz ile arasındaki iliĢki grafiği. 

Model-6.1‟de, Model-6‟ya uygulanan bütüm iĢlemler Model-6.1‟de uygulanmıĢtır. Model-

6.1‟de ki fark bağımsız değiĢkenlerde sadece bekleme süresi olmasıdır. Yani Model-6.1‟de 

sadece bekleme süresi ile biyogaz üretimi arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. R6.1 değeri 0.78 

bulunmuĢtur. Bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında 1‟e yakın olduğu için güçlü bir 

iliĢki olduğunu gösterir. Model-6.1 için R
2
 değeri yaklaĢık 0.6‟dır. Output-Target sonucu 

ġekil 5.6‟ da da görüldüğü gibi bekleme süresi biyogaz verilerinin yaklaĢık %60 oranında 

açıklamaktadır. 
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ġekil 5.6. Model-6.1 bekleme süresi bağımsız değiĢkeninin, bağımlı değiĢken olan 

biyogaz ile arasındaki iliĢki grafiği. 

Model-6.2‟de, Model-6‟ya uygulanan bütüm iĢlemler Model-6.2‟ye uygulanmıĢtır. Model-

6.2‟de ki fark bağımsız değiĢkenlerde sadece sıcaklık parametresi olması ve gizli katman 

sayısı olarak hem 10 adet hem de 4 adet gizli katman ayrı ayrı kullanılmasıdır. Yani Model-

6.2‟de sadece sıcaklık ile biyogaz üretimi arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. R6.2 değeri, gizli 

katman sayısı 10 olan ağ içinde gizli katman sayısı 4 olan ağ içinde yaklaĢık 0.005 olarak 

bulunmuĢtur. Bu da determinasyon katsayısının ve dolayısıyla sıcaklık değiĢkeni ile bu 

modelde biyogaz arasındaki iliĢkinin çok düĢük olduğunu ve sıcaklığın tek baĢına bekleme 

süresi parametresi kadar etki etmeyeceğini göstermiĢtir. 

EK-3‟te belirtilen normalize edilmiĢ (Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu kullanıldığı için) 

değerlere sahip katı madde oranı ile sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin biyogaz bağımlı 

değiĢkeni ile olan iliĢkisi Model-7‟de, bekleme süresi ve sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin 

biyogaz bağımlı değiĢkeni ile olan iliĢkisi Model-8‟de gösterilmiĢtir. Gizli katman sayısı 

Model-7 ve Model-8‟de 10‟dur. Aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmoid aktivasyon 

fonksiyonu kullanılmıĢtır. R7 ve R8 değerleri ġekil 5.7 ve ġekil 5.9‟da gösterilmiĢtir. 



67 

 

 

 

ġekil 5.7. Model-7 katı madde ve sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin, bağımlı değiĢken 

olan biyogaz ile arasındaki iliĢki grafiği ve R7 değeri. 

R7 değeri 0‟a çok yakın olduğu için determinasyon katsayısını da doğrudan etkilemiĢtir ve 

Model-7‟de bağımsız değiĢkenler biyogaz üretiminin yaklaĢık %3.7 oranında 

açıklayabilmiĢtir. 

 

ġekil 5.8. Model-7 katı madde oranının ve sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin, bağımlı 

değiĢken olan biyogaz ile arasındaki iliĢkisini içeren yapay sinir ağları ve 

katmanları genel görünümü 
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ġekil 5.9. Model-8 bekleme süresi ve sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin, bağımlı değiĢken 

olan biyogaz ile arasındaki iliĢki grafiği ve R8 değeri. 

Model-8 için R8 değeri 1‟e yakın olduğu için bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında 

güçlü bir iliĢki bulunmaktadır ve bu değer determinasyon katsayısını doğrudan 

etkilediğinden önemlidir. ġekil 5.9‟da görüldüğü gibi Model-8 için determinasyon 

katsayısı yaklaĢık 0.67 olarak hesaplanmıĢtır. Bağımsız değiĢkenlerce biyogazın bağımlı 

değiĢkeni yaklaĢık %67 oranında açıklanabilmektedir. 

 

ġekil 5.10. Model-8 bekleme süresi ve sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin, bağımlı değiĢken 

olan biyogaz ile arasındaki iliĢkisini içeren yapay sinir ağları ve katmanları 

genel görünümü 

 



69 

 

 

EK-4‟te verilen bekleme süresi ve sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin biyogaz bağımlı 

değiĢkeni ile olan iliĢkisi incelenmĢtir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunu kullanmak için 

bağımsız ve bağımlı değiĢkenlerinin normalize edilmiĢ değerleri kullanılmıĢtır. Model-9 

değerini belirten R9 değeri 0.99 bulunmasına rağmen validasyon ve test değerleri 

hesaplanamadığı için R9 değeri göz ardı edilmiĢtir. Bu durum literatürde aĢırı öğrenme 

diğer adıyla overfitting durumudur. Veri setinin algoritmanın kendisine verilen veri setinin 

yapısını çok iyi düzeyde öğrenip hatta ezberleyip görmediği yeni veri setleri üzerinde 

tahmin yapmak istendiğinde baĢarısız olma durumudur. 

Bir diğer deyiĢle, veriyi test ve train olarak 2‟ye ayırılır. Algoritma eğitim setini çok iyi 

öğrenmektedir. Ancak görmediği veri setiyle modeli tahmin etmeye çalıĢtığımızda tahmin 

performansı düĢmeye baĢlamaktadır. Bu duruma aĢırı öğrenme (overfitting) olarak 

isimlendirilir. 

Yapılan modellemeler, anaerobik fermantasyon ile farklı karıĢım oranlarında inek, at ve 

deve gübrelerinden elde edilmiĢ biyogaz verileri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġlgili değerler EK-

5‟te gösterilmiĢtir (Akhmetov, N., Ar, Ġ. 2019). 

ġekil 5.11‟de bekleme süresi, sıcaklık, katı madde oranı ve pH bağımsız girdi 

değiĢkenlerinin biyogaz bağımlı değiĢkeni ile olan iliĢkisi Model-10‟da (inek, at ve deve 

gübrelerinin farklı karıĢımlarından elde edilmiĢ) gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.11. Model-10 ve R10 değeri 
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R10 korelasyon değeri 0.85 bulunmuĢtur, pozitiftir ve 1‟e yakın olduğu için bağımlı ve 

bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢki güçlüdür. R10 değerinin karesi bizlere açıklayıcı 

varyans diğer adıyla determinasyon katsayısını vermektedir. ġekil 5.11‟de görüldüğü gibi 

R10 değeri için determinasyon katsayısı yapay sinir ağlarına göre yaklaĢık 0.81‟dir. Yani 

Model-10‟un bağımsız değiĢkenleri biyogaz bağımlı değiĢkenini yaklaĢık %81 oranında 

açıklamaktadır. 

 

ġekil 5.12. R10 değerlerini oluĢturan yapay sinir ağları genel görünümü 
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ġekil 5.13. EK-5 normalize değerleri kullanılarak bekleme süresi bağımsız değiĢkeni ile 

biyogaz bağımlı değiĢkeni arasındaki iliĢki Model-11‟de R11 olarak 

gösterilmiĢtir. 

R11 korelasyon değeri 0.86 bulunmuĢtur, pozitiftir ve 1‟e yakın olduğu için bağımlı ve 

bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢki güçlüdür. R11 değerinin karesi bizlere açıklayıcı 

varyans diğer adıyla determinasyon katsayısını vermektedir. ġekil 5.13‟de görüldüğü gibi 

R11 değeri için determinasyon katsayısı 0.75‟tir. Yani Model-11‟un bağımsız değiĢkenleri 

biyogaz bağımlı değiĢkenini yaklaĢık %75 oranında açıklamaktadır. 

ġekil 5.14. EK-5 normalize değerleri kullanılarak katı madde oranı bağımsız değiĢkeni ile 

biyogaz bağımlı değiĢkeni arasındaki iliĢki Model-12‟de R12 olarak gösterilmiĢtir. Model-

12 için R12 değeri 0.48 olarak bulunmuĢtur ve Model-12 bağımsız ve bağımlı 

değiĢkenlerinin iliĢkisi pozitif yönlüdür. Determinasyon katsayısı ise yaklaĢık 0.25 

bulunmuĢtur. Dolayısıyla Model-12 için biyogaz bağımlı değiĢkeninin bağımsız 

değiĢkenlerce açıklanabilme oranı yaklaĢık %25‟tir. 
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ġekil 5.14. EK-5 normalize değerleri kullanılarak katı madde oranı bağımsız değiĢkeni ile 

biyogaz bağımlı değiĢkeni arasındaki iliĢki 

ġekil 5.15. EK-5 normalize değerleri kullanılarak pH bağımsız değiĢkeni ile biyogaz 

bağımlı değiĢkeni arasındaki iliĢki Model-13‟te R13 olarak gösterilmiĢtir ve değeri 0.82 

olarak bulunmuĢtur. Bu değer bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢkinin pozitif 

yönlü olduğunu ve 1‟e yakın olması sebebi ile determinasyon katsayısını etkilediği için 

bağımsız değiĢkenlerin güçlü bir açıklanabilirlik oranına sahip oldğunu göstermektedir. Bu 

oran yaklaĢık olarak %71 olarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 5.15. EK-5 normalize değerleri kullanılarak pH bağımsız değiĢkeni ile biyogaz 

bağımlı değiĢkeni arasındaki iliĢki. 

ġekil 5.16. EK-5 normalize değerleri kullanılarak sıcaklık bağımsız değiĢkeni ile biyogaz 

bağımlı değiĢkeni arasındaki iliĢki Model-14‟te R14 olarak gösterilmiĢtir. R14 değeri 0.50 

olarak bulunmuĢtur. Bu rakam bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢkinin pozitif 

yönlü olduğunu göstermektedir. Determinasyon katsayısı ise R14‟e bağlı olarak yaklaĢık 

0.25 bulunmuĢtur ve bu rakam 1‟e yakın olmadığı için düĢük bir açıklanabilirliği temsil 

etmektedir. Model-14 için bağımsız değiĢkenlerin bağımlı değiĢkenleri açıklama yüzdesi 

yaklaĢık %25‟tir. 
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ġekil 5.16. EK-5 normalize değerleri kullanılarak sıcaklık bağımsız değiĢkeni ile biyogaz 

bağımlı değiĢkeni arasındaki iliĢki Model-14‟te R14 olarak gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5.1. Her bir modele ait bağımsız değiĢkenler, bağımlı değiĢkenler. 

Model No Bağımsız DeğiĢkenler Bağımlı DeğiĢkenler Kaynak Tablo 

1 Bekleme Süresi Biyogaz EK-1 

2 Bekleme Süresi, Sıcaklık, Katı Madde Oranı Biyogaz EK-1 

3 Overfitting Overfitting EK-2 

4 Overfitting Overfitting EK-2 

5 Katı Madde Oranı Biyogaz EK-3 

6 Katı Madde Oranı, Bekleme Süresi Biyogaz EK-3 

6.1 Bekleme Süresi Biyogaz EK-3 

6.2 Sıcaklık Biyogaz EK-3 

7 Katı Madde Oranı, Sıcaklık Biyogaz EK-3 

8 Bekleme Süresi, Sıcaklık Biyogaz EK-3 

9 Overfitting Overfitting EK-4 

10 Bekleme Süresi, Sıcaklık, Katı Madde Oranı, pH  Biyogaz EK-5 

11 Bekleme Süresi Biyogaz EK-5 

12 Katı Madde Oranı Biyogaz EK-5 

13 pH Biyogaz EK-5 

14 Sıcaklık Biyogaz EK-5 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Yapılan bu çalıĢmada, biyogaz üretmek amacıyla yemek, meyve ve sebze atıklarının 

substrat olarak kullanıldığı çalıĢmalarda elde edilmiĢ veriler literatürden alınarak biyogaza 

etki eden katı madde oranı, bekleme süresi ve sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin biyogaz 

verimi ile olan iliĢkileri yapay sinir ağları yöntemi ile incelenmiĢtir.  

Biyogaz üretimi için tek kademeli anaerobik sistemde, hammadde olarak rendeden 

geçirilmiĢ havuç, patates, muz, kıyma, peynir, krema, armut, elma ve tavuk kullanılarak 

yapılmıĢ deneysel çalıĢmada (EK-1) bekleme süresi ile biyogaz arasındaki iliĢki yapay 

sinir ağları ile incelenmiĢtir. Model-1‟de bu iliĢkinin sonucu olarak R1 değeri (korelasyon 

katsayısı) 0,50 olarak bulunmuĢtur. ve bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında pozitif bir 

iliĢki olduğunu göstermektedir. R değerinin karesi açıklanan varyans yani determinasyon 

katsayısını vermektedir. Model-1‟e ait ilgili denklemler Resim 1.10.‟ da gösterilmiĢtir. 

Output = 0.31*Target + 0.2 denklemi dikkate alındığında Model-1‟de bekleme süresi, 

biyogaz verilerinin yaklaĢık %31‟ini açıklamaktadır. Aynı deneysel veriler kullanılarak 

bekleme süresi, sıcaklık ve katı madde oranı ile biyogaz arasındaki iliĢki incelendiğinde ise 

Model-2 olan R2 değeri 0.47 olarak bulunmuĢtur ve bu değer bağımlı ve bağımsız 

değiĢkenler arasında pozitif yönlü bir iliĢki olduğunu göstermektedir Output = 0.23*Target 

+ 3.5e + 0.2 denklemine göre determinasyon katsayısı 0.23‟tür. Bekleme süresi, katı madde 

oranı ve sıcaklık bağımsız değiĢkenleri biyogaz verilerinin yaklaĢık %23 oranında 

açıklamaktadır. 

Diyarbakır ili sebze ve meyve atıklarından biyogaz potansiyelinin araĢtırılması çalıĢmasına 

iliĢkin veriler (EK-2) Model-3 ve Model-4 için kullanılmıĢtır. Ġlgili deneysel çalıĢma esas 

alınarak öncelikle bekleme süresi ve biyogaz arasındaki iliĢki (R3), daha sonra bekleme 

süresi ile sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin biyogaz ile olan iliĢkisi (R4) incelenmiĢtir. R3 

ve R4 değerleri 0,99 bulunmasına rağmen test ve validasyon değerleri her 2 modelde de 

hata verdiği için bu değerler dikkate alınmamıĢtır. Bu durum literatürde aĢırı öğrenme 

diğer adıyla overfitting durumudur. Veri setinin algoritmanın kendisine verilen veri setinin 

yapısını çok iyi düzeyde öğrenip hatta ezberleyip görmediği yeni veri setleri üzerinde 

tahmin yapmak istendiğinde baĢarısız olma durumudur. 
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Bir diğer deyiĢle, veriyi test ve train olarak 2‟ye ayırılır. Algoritma eğitim setini çok iyi 

öğrenmektedir. Ancak görmediği veri setiyle modeli tahmin etmeye çalıĢtığımızda tahmin 

performansı düĢmeye baĢlamaktadır. Bu duruma aĢırı öğrenme (overfitting) denmektedir. 

Model-5 için EK-3‟te belirtilen çalıĢmadaki yemek atıkları numunelerinden elde edilmiĢ 

verilere dayanarak katı madde oranı ve biyogaz parametreleri arasındaki iliĢki 

incelenmiĢtir. Model-5‟i için korelasyon katsayısı olan R5 değeri 0,04 olarak bulunmuĢtur 

ve bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢki pozitif yönlüdür. Output-Target 

denklemine bakıldığında R5 değerinin karesi (0.006) ve temsil yüzdesi neredeyse yok 

denecek kadar azdır. Bu sebeple katı madde oranının biyogaz verilerini açıklayabilme 

iliĢkisi çok düĢük bulunmuĢtur (YaklaĢık %1). Aynı deneysel verilere dayanarak bekleme 

süresi ve katı madde oranı bağımsız değiĢkenlerinin biyogaz ile olan iliĢkisi incelenmiĢtir. 

Model-6 olarak isimlendirilen ve Model-6‟daki bu iliĢkinin korelasyon katsayısını temsil 

eden R6 değeri 0,87 bulunmuĢtur, bu iliĢki pozitif yönlüdür ve bu değer 1‟e yakın olduğu 

için bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında güçlü bir iliĢki vardır. R6 değerinin karesi 

bizlere açıklanan varyans yani determinasyon katsayısı olan R2 değerini vermektedir. R6 

değeri için R2 değeri yaklaĢık 0,77 olarak bulunmuĢtur. Yani bu Model-6 bağımsız 

değiĢkenleri biyogaz bağımlı değiĢkeninin yaklaĢık %77‟sini açıklayabilmektedir. Model-

6.1‟de, Model-6‟ya uygulanan bütüm iĢlemler Model-6.1‟de uygulanmıĢtır. Model-6.1‟de 

ki fark bağımsız değiĢkenlerde sadece bekleme süresi olmasıdır. Yani Model-6.1‟de sadece 

bekleme süresi ile biyogaz üretimi arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. R6.1 değeri 0.78 

bulunmuĢtur. Bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında 1‟e yakın olduğu için güçlü bir 

iliĢki olduğunu göstermektedir. Model-6.1 için R2 değeri yaklaĢık 0.6‟dır ve bekleme 

süresi, biyogaz üretim miktarını yaklaĢık %60 oranında açıklamaktadır. Yine bu çalıĢmanın 

verilerine dayanarak (EK-3), Model-7‟de katı madde ve sıcaklık bağımsız değiĢkenlerinin 

biyogaz ile olan iliĢkisi incelenmiĢtir. Model-7‟yi temsil eden R7 değeri yaklaĢık 0.16 

bulunmuĢtur. R7 değeri 0‟a çok yakın olduğu için determinasyon katsayısını da doğrudan 

etkilemiĢtir ve Model-7‟de bağımsız değiĢkenler biyogaz üretiminin yaklaĢık %3.7 

oranında açıklayabilmiĢtir. EK-3 verilerine dayanarak bekleme süresi ve sıcaklık bağımsız 

değiĢken parametrelerinin biyogaz ile olan iliĢkisi Model-8 olarak yapay sinir ağlarında 

incelenmiĢtir. Model-8‟de bu iliĢkiyi temsil eden R8 değeri yaklaĢık 0.81 bulunmuĢtur. 

Model-8 için R8 değeri 1‟e yakın olduğu için bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında 

güçlü bir iliĢki bulunmaktadır ve bu değer determinasyon katsayısını doğrudan 

etkilediğinden önemlidir.  Resim 1.18‟de görüldüğü gibi Model-8 için determinasyon 
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katsayısı yaklaĢık 0.67 olarak hesaplanmıĢtır. Bağımsız değiĢkenlerce biyogazın bağımlı 

değiĢkeni yaklaĢık %67 oranında açıklanabilmektedir. 

Model-9 için EK-4‟te değerleri içeren hammaddesi meyve ve sebzeler olan çalıĢma baz 

alınmıĢtır ve bağımsız girdi değiĢkenleri bekleme süresi ve sıcaklıktır. Bekleme süresi ve 

sıcaklık parametrlerinin biyogaz ile olan iliĢkisi R9‟da 0.99 bulunmasına rağmen Model-3 

ve Model-4‟te ki aĢırı öğrenme (overfitting) problemi meydana geldiği için Model-9 

dikkate alınmamıĢtır. 

Yemek, sebze ve meyve atıklarını ve bunlardan elde edilen biyogaz üretimini baz alarak 

yapılan 10 model, biyogaz eldesi için hammaddesi at, deve ve inek gübresi olan EK-5‟teki 

çalıĢma ile kıyaslanmıĢtır. EK-5‟te ki çalıĢma kıyas öncesi kendi içerisindeki parametreler 

kullanılarak modellenmiĢtir. 

Hammaddesi at, deve ve inek gübresi olan EK-5‟teki çalıĢma baz alınarak Model-10‟da 

bekleme süresi, sıcaklık, katı madde oranı ve pH bağımsız girdi parametrelerinin biyogaz 

ile olan iliĢkis incelenmiĢtir. R10 korelasyon değeri 0.85 bulunmuĢtur, pozitiftir ve 1‟e 

yakın olduğu için bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢki güçlüdür. R10 

değerinin karesi bizlere açıklayıcı varyans diğer adıyla determinasyon katsayısını 

vermektedir. R10 değeri için determinasyon katsayısı yapay sinir ağlarına göre yaklaĢık 

0.81‟dir. Yani Model-10‟un bağımsız değiĢkenleri biyogaz bağımlı değiĢkenini yaklaĢık 

%81 oranında açıklamaktadır. 

EK-5‟teki değerler kullanılarak bekleme süresi bağımsız girdi değiĢkeni ile biyogaz 

arasındaki iliĢki Model-11‟de R11 korelasyon değeri 0.86 bulunmuĢtur, pozitiftir ve 1‟e 

yakın olduğu için bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢki güçlüdür. R11 

değerinin karesi bizlere açıklayıcı varyans diğer adıyla determinasyon katsayısını 

vermektedir. R11 değeri için determinasyon katsayısı 0.75‟tir. Yani Model-11‟un bağımsız 

değiĢkenleri biyogaz bağımlı değiĢkenini yaklaĢık %75 oranında açıklamaktadır. 

Yine aynı çalıĢmada katı madde oranı bağımsız girdi değiĢkeni ile biyogaz arasındaki iliĢki 

Model-12‟de incelenmiĢtir ve R12 değeri 0,48 olarak bulunmuĢtur. Model-12 bağımsız ve 

bağımlı değiĢkenlerinin iliĢkisi pozitif yönlüdür. Determinasyon katsayısı ise yaklaĢık 0.25 
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bulunmuĢtur. Dolayısıyla Model-12 için biyogaz bağımlı değiĢkeninin bağımsız 

değiĢkenlerce açıklanabilme oranı yaklaĢık %25‟tir. 

EK-5 normalize değerleri kullanılarak pH bağımsız değiĢkeni ile biyogaz bağımlı 

değiĢkeni arasındaki iliĢki Model-13‟te R13 olarak gösterilmiĢtir ve değeri 0.82 olarak 

bulunmuĢtur. Bu değer bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢkinin pozitif yönlü 

olduğunu ve 1‟e yakın olması sebebi ile determinasyon katsayısını etkilediği için bağımsız 

değiĢkenlerin güçlü bir açıklanabilirlik oranına sahip oldğunu göstermektedir. Bu oran 

yaklaĢık olarak %71 olarak bulunmuĢtur. 

EK-5 normalize değerleri kullanılarak sıcaklık bağımsız değiĢkeni ile biyogaz bağımlı 

değiĢkeni arasındaki iliĢki Model-14‟te R14 olarak gösterilmiĢtir. R14 değeri 0.50 olarak 

bulunmuĢtur. Bu rakam bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢkinin pozitif yönlü 

olduğunu göstermektedir. Determinasyon katsayısı ise R14‟e bağlı olarak yaklaĢık 0.25 

bulunmuĢtur ve bu rakam 1‟e yakın olmadığı için düĢük bir açıklanabilirliği temsil 

etmektedir. Model-14 için bağımsız değiĢkenlerin bağımlı değiĢkenleri açıklama yüzdesi 

yaklaĢık %25‟tir. 

Biyogaz eldesi için yapılmıĢ, hammaddesi yemek atıkları, sebze ve meyve atıkları olan 

önceki çalıĢmaların verileri kullanılarak bekleme süresi, sıcaklık ve katı madde oranı 

parametrelerinin biyogaz ile olan iliĢkisi yapay sinir ağları kullanılarak 10 farklı modelde 

incelenmiĢtir. Hammaddesi yemek atıkları olan Model-6, bekleme süresi ve katı madde 

oranı bağımsız girdi değiĢkenlerinin biyogaz ile olan iliĢkisini belirten bir model olarak R6 

= 0.87 değeri ile en iyi sonuç veren model olmuĢtur. R6 değeri için R2 değeri yaklaĢık 0,77 

olarak bulunmuĢtur. Yani bu Model-6 bağımsız değiĢkenleri biyogaz bağımlı değiĢkeninin 

yaklaĢık %77‟sini açıklayabilmektedir. Model-6.1‟de ise Model-6‟e uygulanan aynı 

iĢlemler kullanılmıĢtır. Model-6.1‟in bağımsız girdi değiĢkeni sadece bekleme süresidir ve 

bekleme süresi tek baĢına biyogaz üretimini yaklaĢık %60 oranında açıklamaktadır. Model-

6‟dan sonra en iyi sonuç veren model ise bekleme süresi ve sıcaklık bağımsız girdi 

parametrelini içeren hammaddesi yemek atıkları olan Model-8‟dir ve değeri R8 = 0.81‟dir. 

Model-8 bağımsız değĢkenleri biyogaz üretimini yaklaĢık %67 oranında açıklamaktadır. 

At, deve ve inek gübrelerinden elde edilmiĢ biyogazın bağımsız girdi değiĢkenlerinde ise 

en iyi sonucu bekleme süresi, sıcaklık, katı madde oranı ve pH ile biyogaz arasındaki 

iliĢkiyi açıklayan R10 = 0,86 değeri ve yaklaĢık %81 açıklanabilirlik oranı ile Model-10 
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vermiĢtir. Model-10‟dan sonra ise en iyi sonucu ise bekleme süresi bağımsız girdi 

değiĢkeni ile biyogaz bağımlı girdi değiĢkenlerini içeren Model-11 vermiĢtir ve değeri R11 

= 0,85‟tir. R11 = 0,85 korelasyon değeri esas alınarak Model-11‟de bağımsız değiĢken olan 

bekleme süresinin biyogaz üretimini açıklama oranı yaklaĢık %75‟tir. Yemek atıkları, 

sebze ve meyve atıklarından elde edilen biyogaza etki eden parametreler ile at, deve ve 

inek gübresinden elde edilen biyogaza etki eden parametreler kıyaslanmıĢtır. Kıyaslama 

sonucu her iki farklı hammaddelerden biyogaz eldesinde, bekleme süresi parametresinin en 

çok etki eden parametre olduğu gözlenmiĢtir. 

Bu çalıĢma, bundan sonraki yemek atıkları, sebze ve meyve atıkları kullanılarak biyogaz 

eldesi ve optimizasyonu için yapılacak çalıĢmalarda bekleme süresi parametresinin 

biyogaz için ne derecede önemli olduğunu ve ileriye optimizasyon çalıĢmalarında faydalı 

olabileceğini yapay sinir ağları kullanılarak ortaya koymuĢtur. 
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EK-1. ÇeĢitli bozunmuĢ gıda ürünlerinin biyogaz üretim potansiyelinin değerlendirilmesi 

Küresel boyutlara ulaĢan gıda israfını önlemek amacıyla farklı tipte bozunmuĢ gıdaların 

biyometan potansiyellerinin ele alınmasına dair yapılan bu çalıĢmada, bozunmuĢ gıdalara 

ait biyolojik ve teorik metan potansiyelleri değerlendirilmiĢtir. 

Biyolojik Metan Potansiyeli (BMP)‟nin deneysel çalıĢmaların da uzun süreye ihtiyaç 

duyulması ve çevresel etmenlerden etkilenebilmesi ihtimalleri düĢünüldüğünden Teorik 

BMP de hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre; havuç ve kıyma ile elde edilen gaz 

hacimlerinin oldukça yüksek, armut, tavuk, peynir ve patates için ise daha düĢük 

seviyelerde üretim olduğu belirtilmiĢtir. 

Çizelge 1. Biyogaz üretimine etki eden değiĢkenler ve aldığı sayısal değerler 

%KATI 

MADDE 
ORANI  

BEKLEME 

SÜRESĠ 
(Saat) 

SICAKLIK  

(°C) 

BĠYOGAZ 

MĠKTAR 
(mL) 

BESĠN SĠSTEM  ĠġLEM 

7,14 24 35 0 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 48 35 110 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 72 35 110 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 96 35 785 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 120 35 1060 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-
EZME 

7,14 144 35 1514 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 168 35 1542 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 192 35 1577 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 216 35 1577 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 240 35 1577 HAVUÇ  

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 24 35 0 PATATES TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 
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EK-1. (devam) ÇeĢitli bozunmuĢ gıda ürünlerinin biyogaz üretim potansiyelinin 

değerlendirilmesi 

Çizelge 1 (devam) Biyogaz üretimine etki eden değiĢkenler ve aldığı sayısal değerler 

 
%KATI 

MADDE 
ORANI  

BEKLEME 

SÜRESĠ 
(Saat) 

SICAKLIK  

(°C) 

BĠYOGAZ 

MĠKTAR 
(mL) 

BESĠN  SĠSTEM  ĠġLEM 

7,14 48 35 31 PATATES 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 72 35 149 PATATES 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 96 35 245 PATATES 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 120 35 245 PATATES 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 144 35 245 PATATES 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 168 35 245 PATATES 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 192 35 245 PATATES 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-
EZME 

7,14 216 35 245 PATATES 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 240 35 245 PATATES 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 24 35 0 KIYMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 48 35 246 KIYMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 72 35 410 KIYMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 96 35 623 KIYMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 120 35 1087 KIYMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 144 35 1523 KIYMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 168 35 1549 KIYMA TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-
EZME 
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EK-1. (devam) ÇeĢitli bozunmuĢ gıda ürünlerinin biyogaz üretim potansiyelinin 

değerlendirilmesi 

Çizelge 1 (devam) Biyogaz üretimine etki eden değiĢkenler ve aldığı sayısal değerler 

 
%KATI 

MADDE 
ORANI  

BEKLEME 

SÜRESĠ 
(Saat) 

SICAKLIK  

(°C) 

BĠYOGAZ 

MĠKTAR 
(mL) 

BESĠN  SĠSTEM  ĠġLEM 

7,14 192 35 1549 KIYMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 216 35 1549 KIYMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 240 35 1549 KIYMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 24 35 0 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 48 35 47 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 72 35 80 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 96 35 165 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-
EZME 

7,14 120 35 189 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 144 35 214 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 168 35 214 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 192 35 214 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 216 35 214 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 240 35 214 PEYNĠR 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 24 35 0 MUZ 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 48 35 33 MUZ 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 72 35 72 MUZ TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-
EZME 
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EK-1. (devam) ÇeĢitli bozunmuĢ gıda ürünlerinin biyogaz üretim potansiyelinin 

değerlendirilmesi 

Çizelge 1 (devam) Biyogaz üretimine etki eden değiĢkenler ve aldığı sayısal değerler 

 
%KATI 

MADDE 
ORANI  

BEKLEME 

SÜRESĠ 
(Saat) 

SICAKLIK  

(°C) 

BĠYOGAZ 

MĠKTAR 
(mL) 

BESĠN  SĠSTEM  ĠġLEM 

7,14 96 35 153 MUZ 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 120 35 181 MUZ 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 144 35 261 MUZ 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 168 35 542 MUZ 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 192 35 565 MUZ 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 216 35 587 MUZ 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 240 35 587 MUZ 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-
EZME 

7,14 24 35 0 ARMUT 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 48 35 0 ARMUT 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 72 35 16 ARMUT 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 96 35 34 ARMUT 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 120 35 47 ARMUT 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 144 35 52 ARMUT 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 168 35 52 ARMUT 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 192 35 52 ARMUT 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 216 35 52 ARMUT TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-
EZME 
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EK-1. (devam) ÇeĢitli bozunmuĢ gıda ürünlerinin biyogaz üretim potansiyelinin 

değerlendirilmesi 

Çizelge 1 (devam) Biyogaz üretimine etki eden değiĢkenler ve aldığı sayısal değerler 

 
%KATI 

MADDE 
ORANI  

BEKLEME 

SÜRESĠ 
(Saat) 

SICAKLIK  

(°C) 

BĠYOGAZ 

MĠKTAR 
(mL) 

BESĠN  SĠSTEM  ĠġLEM 

7,14 240 35 52 ARMUT 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 24 35 0 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 48 35 180 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 72 35 231 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 96 35 540 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 120 35 540 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 144 35 540 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-
EZME 

7,14 168 35 540 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 192 35 540 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 216 35 540 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 240 35 540 KREMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 24 35 0 ELMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 48 35 281 ELMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 72 35 347 ELMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 96 35 397 ELMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 
SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 120 35 845 ELMA TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-
EZME 
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EK-1. (devam) ÇeĢitli bozunmuĢ gıda ürünlerinin biyogaz üretim potansiyelinin 

değerlendirilmesi 

Çizelge 1 (devam) Biyogaz üretimine etki eden değiĢkenler ve aldığı sayısal değerler 

 
%KATI 

MADDE 

ORANI  

BEKLEME 

SÜRESĠ 

(Saat) 

SICAKLIK  

(°C) 

BĠYOGAZ 

MĠKTAR 

(mL) 

BESĠN  SĠSTEM  ĠġLEM 

7,14 144 35 845 ELMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 168 35 845 ELMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 192 35 845 ELMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 216 35 845 ELMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 240 35 845 ELMA 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 24 35 0 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 48 35 0 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 72 35 0 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 96 35 0 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 120 35 72 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 144 35 181 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 168 35 181 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 192 35 181 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 216 35 181 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

7,14 240 35 181 TAVUK 

TEK KADEMELĠ 

ANAEROBĠK 

SĠSTEM 

RENDELEME-

EZME 

Yapay Sinir Ağları ile yapılan modelleme çalıĢmalarında kullanılan aktivasyon 

fonksiyonlarından ötürü deneysel veriler normalize edilmiĢtir 
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EK-1. (devam) ÇeĢitli bozunmuĢ gıda ürünlerinin biyogaz üretim potansiyelinin 

değerlendirilmesi 

Çizelge 2. Biyogaz üretimine etki eden değiĢkenler ve aldığı sayısal değerlerden 

normalize edilmiĢ değiĢkenler ve değerleri.  

 

BEKLEME SÜRESĠ (Saat)NORMALĠZE BĠYOGAZ MĠKTAR (mL) NORMALĠZE 

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) ÇeĢitli bozunmuĢ gıda ürünlerinin biyogaz üretim potansiyelinin 

değerlendirilmesi 

Çizelge 2. (devam) Biyogaz üretimine etki eden değiĢkenler ve aldığı sayısal değerlerden 

normalize edilmiĢ değiĢkenler ve değerleri.  

 

BEKLEME SÜRESĠ (Saat)NORMALĠZE BĠYOGAZ MĠKTAR (mL) NORMALĠZE 

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) ÇeĢitli bozunmuĢ gıda ürünlerinin biyogaz üretim potansiyelinin 

değerlendirilmesi 

Çizelge 2. (devam) Biyogaz üretimine etki eden değiĢkenler ve aldığı sayısal değerlerden 

normalize edilmiĢ değiĢkenler ve değerleri.  

 

BEKLEME SÜRESĠ (Saat)NORMALĠZE BĠYOGAZ MĠKTAR (mL) NORMALĠZE 

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. Diyarbakır ili sebze ve meyve atıklarından biyogaz potansiyelinin araĢtırılması 

(Kızmaz,2019) 

Bu çalıĢmada, atıl olan bir hidrofor tankı biyogaz üretimi için kullanılmıĢtır. KıĢ 

mevsiminde, farklı oda sıcaklığında Diyarbakır ili sebze pazarından bir araya getirilen 4 kg 

organik atık ve su karıĢımından yaklaĢık 0.0344m
3
 „lük biyogaz üretilmiĢtir. ÇalıĢmada 

Diyarbakır sebze halinde ve pazarlarda yaz ayları için yaklaĢık 404.2m
3
 gaza ve buda 

4262.20 kWh enerjiye karĢılık gelen 47 tonluk atık oluĢtuğu belirtilmiĢtir.  

Çizelge 3. Diyarbakır ili sebze ve meyve atıklarından biyogaz potansiyelinin araĢtırılması 

ve değiĢkenlerin normalize değerleri (Kızmaz, 2019). 

 

% KATI 

MADDE 

ORANI  

BEKLEME 

SÜRESĠ 

(Saat) 

SICAKLIK 

(°C) 

BĠYOGAZ 

MĠKTAR 

(mL) 

ATIK 

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 

28,57 96 31 14912 
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI- 

GÜVERCĠN GÜBRESĠ KARIġIMI 

28,57 120 31 14912 
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI- 

GÜVERCĠN GÜBRESĠ KARIġIMI 

28,57 192 31 14912 
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI- 

GÜVERCĠN GÜBRESĠ KARIġIMI 

28,57 312 33 14912 
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI- 

GÜVERCĠN GÜBRESĠ KARIġIMI 

 

Yapay Sinir Ağları ile yapılan modelleme çalıĢmalarında kullanılan aktivasyon fonksiyonlarından 

ötürü deneysel veriler normalize edilmiĢtir. 
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EK-2. Diyarbakır ili sebze ve meyve atıklarından biyogaz potansiyelinin araĢtırılması 

(Kızmaz,2019) 

Çizelge 4. Diyarbakır ili sebze ve meyve atıklarından biyogaz potansiyelinin araĢtırılması 

ve değiĢkenlerin normalize değerleri 

 

BEKLEME SÜRESĠ  

NORMALĠZE 

SICAKLIK  

NORMALĠZE 

BĠYOGAZ 

MĠKTAR 

NORMALĠZE 

ATIK  

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 

0,000 0,9200 0 
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI- 

GÜVERCĠN GÜBRESĠ KARIġIMI 

0,02127659574 0,9200 0 
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI- 

GÜVERCĠN GÜBRESĠ KARIġIMI 

0,08510638298 0,9200 0 
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI- 

GÜVERCĠN GÜBRESĠ KARIġIMI 

0,19148936170 1,0000 0 
SEBZE VE MEYVE ATIKLARI- 

GÜVERCĠN GÜBRESĠ KARIġIMI 
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EK-3. Yemek atıklarının anaerobik arıtımı ve biyogaz üretimi (Tüzüm, 2003) 

Yapılan bu çalıĢmada yemek atıklarından biyogaz elde etmek için kesikli sistem 

kullanılmıĢtır. Anaerobik arıtım için aĢı, atıksu arıtma tesisinden temin edilmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmalar için 250 ml aynı hacme sahip 20 adet cam reaktör kullanılmıĢtır. Optimum 

biyogaz üretimine eriĢmek için sıcaklık, pH ve katı madde oranı parametrelerinin etkisi 

incelenmiĢtir. Deneyler Box-Wilson deneysel tasarım yöntemi esas alınmıĢtır. Sonuçların 

değerlendirilmesi Essential Regression programı ile yapıldığı belirtilmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda en yüksek biyogaz hızına 37.27 C sıcaklıkta, 6.48 pH değerinde, %8.14 katı 

madde oranında ulaĢıldığı belirtilmiĢtir. Maksimum biyogaz hızı ise 5 mg / (gr katı saat) 

olarak belirtilmiĢtir. 

Çizelge 5. Yemek atıklarının anaerobik arıtımı ve biyogaz üretimi 

 

KATI MADDE ORANI 

(%) 

BEKLEME SÜRESĠ 

(Saat) 

SICAKLIK  

(°C) 

BĠYOGAZ MĠKTAR 

(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 atıklarının anaerobik arıtımı ve biyogaz üretimi 

Çizelge 5. (devam)Yemek atıklarının anaerobik arıtımı ve biyogaz üretimi 

 

KATI MADDE ORANI 

(%) 

BEKLEME SÜRESĠ 

(Saat) 

SICAKLIK  

(°C) 

BĠYOGAZ MĠKTAR 

(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 atıklarının anaerobik arıtımı ve biyogaz üretimi 

Çizelge 5. (devam)Yemek atıklarının anaerobik arıtımı ve biyogaz üretimi 

 

KATI MADDE ORANI 

(%) 

BEKLEME SÜRESĠ 

(Saat) 

SICAKLIK  

(°C) 

BĠYOGAZ MĠKTAR 

(mL) 

9 96 36 13,6 

12,36 96 36 12,2 

5,64 96 36 2,8 

9 96 36 3,9 

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 Ağları ile yapılan modelleme çalıĢmalarında kullanılan aktivasyon 

fonksiyonlarından ötürü deneysel veriler normalize edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6. Yemek atıkları numunelerinden elde edilen parametreler ve normalize edilmiĢ 

değerleri (Üzüm, 2003). 

 

KATI MADDE MĠKTARI 

NORMALĠZE  

BEKLEME SÜRESĠ 

NORMALĠZE                     

SICAKLIK 

NORMALĠZE                   

BĠYOGAZ MĠKTARI 

NORMALĠZE 

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 atıklarının anaerobik arıtımı ve biyogaz üretimi 

Çizelge 6. (devam) Yemek atıkları numunelerinden elde edilen parametreler ve normalize 

edilmiĢ değerleri (Üzüm, 2003). 

 

KATI MADDE MĠKTARI 

NORMALĠZE  

BEKLEME SÜRESĠ 

NORMALĠZE                     

SICAKLIK 

NORMALĠZE                   

BĠYOGAZ MĠKTARI 

NORMALĠZE 

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 atıklarının anaerobik arıtımı ve biyogaz üretimi 

Çizelge 6. (devam) Yemek atıkları numunelerinden elde edilen parametreler ve normalize 

edilmiĢ değerleri (Üzüm, 2003). 

 

KATI MADDE MĠKTARI 

NORMALĠZE  

BEKLEME SÜRESĠ 

NORMALĠZE                     

SICAKLIK 

NORMALĠZE                   

BĠYOGAZ MĠKTARI 

NORMALĠZE 

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 

0,5 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 atıklarından biyogaz üretimi için ilgili parametreler ve değerleri 

(Bouallagui ve Ark, 2003) 

Bu çalıĢmada yarı sürekli karıĢtırılmıĢ mezofilik tüp Ģeklinde anaerobik çürütücü, meyve 

ve sebze atıklarının biyogaza dönüĢtürülür dönüĢtürülmesi için test edilmiĢtir. Hidrolik 

alıkonma süresinin (HRT) ve besleme konsantrasyonu atıkların bozunabilirliğini 

geniĢletmek artırmak için incelendi. HRT'nin 12 ila 20 gün arasında değiĢtirilmesinin 

fermantasyon stabilitesi üzerinde hiçbir etkisi olmadığı ve pH değerlerinin 6.8 ve 7.6 

arasında kaldığı, ancak HRT'de 12 günün altında bir metanojenik bakteri inhibisyonu 

gözlemlendiği belirtiliĢtir. Reaktörün genel performansı besleme konsantrasyonu %8'den 

%10 TS'ye (kuru ağırlık) değiĢtirilerek bastırılmıĢtır. %6 yem konsantrasyonu ve HRT 

uygulayarak tüp Ģeklinde çürütücüde 20 günün sonunda, meyve ve sebze atıklarının %64 

metan içeriği ile biyogaza dönüĢüm verimi %75'e ulaĢtığı belirtilmiĢtir. 

Çizelge 7. Meyve ve sebze atıklarından biyogaz üretimi için ilgili parametreler ve 

değerleri (Bouallagui ve Ark, 2003). 

 
KATI MADDE 

ORANI                     

(%) 

BEKLEME 

SÜRESĠ          

(Saat) 

BĠYOGAZ 

MĠKTAR 

(mL) 

ATIK  

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 atıklarından biyogaz üretimi için ilgili parametreler ve 

değerleri (Bouallagui ve Ark, 2003) 

Çizelge 7. (devam) Meyve ve sebze atıklarından biyogaz üretimi için ilgili parametreler 

ve değerleri 

 
KATI MADDE MĠKTARI 

NORMALĠZE                         

BEKLEME SÜRESĠ 

NORMALĠZE                  

BĠYOGAZ MĠKTAR 

NORMALĠZE                

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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EK-5. Anaerobik fermantasyon ile farklı karıĢım oranlarında inek, at ve deve 

gübrelerinden biyogaz üretimi (Akhmetov, N., Ar, Ġ. 2019) 

Çizelge 8. Anaerobik fermantasyon ile farklı karıĢım oranlarında inek, at ve deve 

gübrelerinden biyogaz üretimi (Akhmetov, N., Ar, Ġ. 2019). 

 

1 35 4 0 0 0 0 30 0 0 0 0 45 

2 35 4 0 35 0 60 58 60 0 30 10 25 

3 35 4 45 60 20 60 62 55 80 60 40 25 

4 35 4 30 35 20 24 30 30 30 25 28 5 

5 35 4 75 55 40 62 60 60 70 45 50 5 

6 35 4 65 35 30 48 60 40 55 45 40 0 

7 35 4 60 30 25 55 60 50 90 40 38 0 

8 35 4 70 60 31 45 70 60 80 30 52 0 

9 35 4 50 40 20 33 32 35 45 40 40 0 

10 35 4 40 60 30 47 43 50 50 40 25 0 

11 35 4 45 50 35 35 35 40 45 35 23 0 

12 35 4 55 56 25 45 60 47 55 55 42 0 

13 35 4 25 18 30 50 45 68 38 40 26 0 

14 35 4 50 48 0 50 62 70 77 38 50 0 

15 35 4 60 60 25 68 68 70 73 60 48 0 

16 35 4 46 68 33 58 70 63 76 57 50 0 

17 35 4 104 79 22 69 84 92 78 45 60 0 

18 35 4 160 90 15 65 95 70 192 60 62 0 

19 35 4 40 55 20 41 45 45 78 35 36 0 

20 35 4 90 135 37 74 105 90 1 80 87 0 

21 35 4 65 80 38 55 70 60 86 50 56 0 

22 35 4 40 60 27 40 50 50 54 50 54 0 

23 35 4 35 72 35 50 54 65 68 55 53 0 

24 35 4 35 48 40 37 34 35 24 43 37 0 

25 35 4 20 35 12 18 37 20 38 27 28 0 

26 35 4 46 101 22 32 5 15 24 35 26 0 

27 35 4 34 34 18 33 32 20 26 20 26 0 

28 35 4 5 45 36 12 0 25 0 45 45 0 

29 35 4 45 33 42 48 40 45 28 45 43 0 

30 35 4 15 22 26 23 26 15 15 30 26 0 

31 35 4 15 25 24 21 10 5 13 22 22 0 

32 35 4 15 17 22 18 30 20 14 23 22 0 

33 35 4 18 18 19 22 22 28 8 17 23 0 

34 35 4 17 20 19 24 18 22 6 20 24 0 
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EK-5. (devam) Anaerobik fermantasyon ile farklı karıĢım oranlarında inek, at ve deve 

gübrelerinden biyogaz üretimi (Akhmetov, N., Ar, Ġ. 2019) 

Çizelge 9. Anaerobik fermantasyon ile farklı karıĢım oranlarında inek, at ve deve 

gübrelerinden biyogaz üretimi 

 

ph1 ph2 ph3 ph4 ph5 ph6 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 

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 

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) Anaerobik fermantasyon ile farklı karıĢım oranlarında inek, at ve deve 

gübrelerinden biyogaz üretimi (Akhmetov, N., Ar, Ġ. 2019) 

Çizelge 10. Anaerobik fermantasyon ile farklı karıĢım oranlarında inek, at ve deve 

gübrelerinden biyogaz üretimi 
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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 
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EK-5. (devam) Anaerobik fermantasyon ile farklı karıĢım oranlarında inek, at ve deve 

gübrelerinden biyogaz üretimi (Akhmetov, N., Ar, Ġ. 2019) 

Çizelge 11. Anaerobik fermantasyon ile farklı karıĢım oranlarında inek, at ve deve 

gübrelerinden biyogaz üretimi 

 

ph1 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 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
GAZİ GELECEKTİR... 


