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Ulkelerin endiistriyel, sosyal ve ekonomik yapilarmin gelismesinde enerji
faktorii onemli bir yere sahiptir. Bu sebeple birgok iilke alternatif enerji kaynaklariyla
ilgilenmekte, yenilenebilir enerji kaynaklariyla enerji elde etmeye ¢alismakta ve
mevcut santrallerin daha verimli kullanilmasi i¢in devamli kayip analizi yapmaktadir.
Elektrik enerjisi iiretim yollarindan birisi de biyokiitle enerjisi ile biyogaz liretimidir.
Oksijensiz ortam i¢inde organik atiklarin fermantasyonu sonucunda ortaya ¢ikan;
renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi seklinde yanan i¢eriginde metan olan bir
gaz karisimidir. Bu ¢alismada bir biyogaz santralinin kisimlari incelenmistir. Manisa
ili ve ilgelerinde bulunan hayvansal atik potansiyeli hesaplanmistir. Manisa ili ve
ilcelerinde biyogaz potansiyeli incelenerek, Mathematica programi sayesinde gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Sistemin analizleri sonucunda matematiksel model elde
edilmistir. Bu matematiksel modele bagli olarak en uygun ilgeye kurulabilecegi
cevredeki potansiyeller dikkate alinarak hesaplanmistir. Hesaplamalar ve
optimizasyonlar sayesinde Manisa’da Golmarmara, Salihli ve Ahmetli iiggeni
cevresinde biyogaz tesisinin kurulmasinin daha uygun olacagi sonucuna ulagilmistir.
Bu kurulum gerceklestiginde yilda 61 GWh elektrik enerjisi liretiminin olabilecegi
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Manisa ili, Biyogaz Potansiyeli, Elektrik Uretimi,
Optimizasyon

2020, 108 sayfa
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ABSTRACT
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Biogas Power Plant Analysis and
Electricity Generation
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Manisa Celal Bayar University
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Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa NiL

Energy factor plays an important role in the deveploment of industrual, social
and ecenomic structures of countries. For this reason, many countries in deals with
alternative energy sources, tries to obtain energy from renewable energy sources and
conducts continuous loss analysis for more efficient use of existing power plants. One
of this ways of producing electiricity is biomass energy and biogas production. The
material that comes out as a result of the fermentation of organic wastes in an oxygen-
free environment is a mixture of colorless, odorless, lighter than air, with methane in
its burning content in the form of bright blue.Parts of a biogas plant were examined in
this study.It has been studied that was calculated animal potential in Manisa province
and districts. The biogas potential in Manisa province and districts was examined and
the necessary calculations were mades thanks to Mathematica program. As result of
the analysis of the system, a mathematical model was obtained. Depending on this
mathematical model, the most suitable district in which it can established has been
calculated by considering the potential in the environment. Thanks to calculations and
optimizations, it was concluded tahat it would be more appropriate to establish a biogas
plant fort he Golmarmara, Salihli and Ahmetli triangle in Manisa. When this
installation took place it was determined that there could be 61 GWh of electrical
power generation per year.

Keywords: Manisa Province, Biogas Potential, Electricity Produciton,
Optimization

2020, 108 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasina paralel olarak sanayinin gelismesi enerji
kaynaklarina olan talebi artirmaktadir. Mevcut enerji kaynaklar yetersiz gelmektedir.
Bundan dolay1 enerji fiyatlar1 yiikselmektedir. Enerji insanlarin glinliik yasamlarinda
yararlandiklar1 ¢ok 6nemli bir ihtiyag haline gelmistir. Bu yiizden enerji liretimine olan
egilim git gide artmaktadir. Enerji iiretiminde komiir, petrol, dogalgaz, rlizgar,
biyoyakit, jeotermal, hidrolik, gel-git, dalga ve niikleer enerji gibi sayabilecegimiz pek
cok kaynaktan faydalanilmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte yenilebilir enerji
kaynaklarina yonelim artmistir. Bu da yenilebilir enerji kaynaklar1 agisindan biiyiik bir

ivme kazanmistir. Yenilebilir enerji kaynaklari: giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal,

hidroelektrik gibidir [1].

Diinya’nin enerji piyasalar1 biiyiik dl¢iide fosil kaynaklara dayanir. Diinyada
milyonlarca yil fosil yakit olusturmak gerektiginden, rezervler sinirlidir. Fosil
yakitlarin hizla tiikenmesi, ¢evreye zarar vermektedir. Bu da gelecek nesiller igin
tehdit olusturmaktadir. Fosil yakitlarin yerini alabilecek kadar biiyiik oldugu bilinen
tek dogal, yenilebilir karbon kaynagi olan biyokiitledir [2].

Biyokiitle, karada biiyliyen ve suda yetisen bitkilerin artiklar1 ve atiklari,
hayvansal artiklar ve atiklar, gida endiistrisi ve orman yan {irlinleri ile kentsel atiklar
iceren biyolojik kokenli tiim organik madde kiitlesi olarak tanimlanmaktadir.
Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol
(MTEDP) ve iiretilebilecek 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir [3].

Baslica biyokiitle kaynaklar1 kendi aralarinda gruplara ayrilmistir. Bitkisel
biyokiitle kaynaklari; yagli tohumlu bitkiler: kanola, aycicegi, soya, aspir, ketencik;
seker ve nisastali bitkiler: bugday, misir, patates, sekerpancari, sekerkamisi; elyaf
bitkiler: keten, kenevir, pamuk, jiit, sorgum, miskantus; protein bitkiler: bezelye,
fasulye, mercimek; bitkisel ve tarimsal atiklar: sap, saman, kok, dal, kabuk, yaprak
gibidir. Orman ve orman tiriinlerinden elde edilen biyokiitle kaynaklari: odun, orman
atiklari, enerji ormanlart ¢esitli agaclardir. Hayvansal biyokiitle kaynaklari: sigr,
manda, inek, at, koyun, tavuk, domuz, esek, ordek, kaz, keci, hindi gibi hayvanlarin
ortaya c¢ikardiklar1 atiklardir. Organik c¢Opler, kanalizasyon ve dip camurlari,

endiistriyel ve evsel atik sulari, kagit sanayi, gida sanayi atiklari, belediye ve biiyiik



sanayi atiklaridir. Biyokiitle ayni zamanda organik karbon olarak da kabul
edilmektedir [4]. Biyokiitleden baz1 yontemler ile biyogaz, biyodizel, biyoetanol gibi
iiretim teknolojileri mevcuttur. Bu teknolojilerden en 6nemlisi de olarak gosterilende

biyokiitleden biyogaz tiretimidir [5].

Biyokiitle enerji doniisiimlerinde baz1 yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden sOyle siralanmistir. Termokimyasal yontem: direkt yakma (baca gazi),
gazlastirma (sentetik gaz), sivilastirma, piroliz (sentetik gaz), esterlesme
(biyodizel)’dir. Biyokimyasal yontemler ise Fermantasyon(biyoetanol), biyofotoliz,
anaerobik mayalanma (biyogaz)’dir. Fizyokimyasal yontemler ise

transestrifikasyon’dur [4].

Biyogaz, atiklarin veya artiklarin, anaerobik (oksijensiz solonum)
fermantasyon sonucu ortaya ¢ikan, havadan hafif, parlak mavi alevle yanan, renksiz
ve kokusuz bir gazdir. Biyogaz ig¢inde hayvansal artiklar, bitkisel artiklar, organik
copler sehir ve endiistriyel igerikli atiklar bulunur [6]. Ayrica bozunma sonucunda

kompost atikta olusur.

Biyogaz kullanimu siirdiiriilebilir enerji tiretiminin bir bi¢imidir. Fosil yakitlara
daha az bagimlilik ve sera gazi emisyonunun azaltilmasi i¢in izin verir [7]. Biyogaz
diger enerji kaynaklarina kiyasla avantajlidir. Ciinkii biyogaz enerjisi zamanla

depolanabilir ve kullanabilir.

Biyogaz i¢in tesisin talebe bagl olarak bir¢ok faktor dikkate alinmalidir. Bu
faktorlerin biri de hammadde oOzellikleridir. Bu nedenle, anaerobik sindirim
teknolojisinin ana hedefi olan verimli biyogaz tesisi isletimi i¢cin dogru hammadde
degerlendirmesi gereklidir. Biyogaz potansiyeli ve biyogaz iiretim hiz1 icin hammadde

O6nemli bir parametredir [8].

Biyolojik atik veya enerji bitkileri gibi kompleks substratlar uygulandiginda,
hidrolizin anaerobik bozunma sirasinda hizi siirlayici bir iglem oldugu varsayilabilir
[9]. Bu nedenle, anaerobik sindirim islemi sirasinda herhangi bir mikrobiyal
inhibisyon meydana gelmediginde, genel islem hizinin esas olarak hidroliz hiz1 sabiti

kh ile tarif edebilecek hidroliz hiz1 tarafindan yonlendirildigi varsayilabilir [10].



Biyogaz iiretiminin modellenmesi daha 6nce iyi ¢alisilmis olmasina ragmen,
kimyasal bilesikler ve hidroliz hiz1 sabiti arasindaki korelasyon hakkindaki bilgiler
sinirlidir. Bir biyogaz potansiyeline gore ¢esitli hammaddelerin degerlendirilmesi i¢in
sadece kimyasal bilesime dayal1 olarak hem biyogaz veriminin hem de biyogaz {iretim
hizinin es zamanli tahminine izin veren bir model herkes i¢in beklenen bir istektir.

Elde edilmesi zordur [11, 12].

Biyogaz sisteminin degisik avantajlar1 vardir. En 6nemli avantaji ise enerji
kaynag1 olarak kullanilmasidir. Uretim oldukga basit ve maliyetsizdir. Uretimde
kullanilacak malzemeler bitkisel, hayvansal, endiistriyel, belediye atiklar1 gibi
maddelerdir. Doga da daha ¢ok kirliligi 6nleyici oldugu diisliniilmektedir. Kurulumu
kolaydir. Mevcut dogalgaza katilarak maliyeti diisiirmesidir. Yer alti sularinin
kirlenmesini onler. Kotii koku ve ¢oplerin kendiliginden tutugmasi onlenir. Biyogaz
sayesinde hayvan giibresinin kotii kokusu engellenmis olur. Bunun sonucunda ¢evre
de sinek vb. gibi tiirlerin liremesi engellenmis olur. Organik kokenli atiklarin ve
artiklarin topraga kazandirilmasinda yardimci olur. Biyogaz iiretiminin sonunda
atiklar tamamen yok olmamaktadir. Bunun yerine daha degerli organik giibre elde
etmis olunur. Sera gazi emisyonunu azaltir. Biiyiik bir kurulum maliyeti gerektirmez.
Kojenerasyon tinitesi kullanilarak reaktorii 1sitma i¢in ekstra kaynak harcanmamasidir.
Istenirse kiiciik maliyetli ev tipi biyogaz reaktorii kullanilabilir. Evde bir¢ok alanda
da hem 1s1 hem de elektrik kaynagi olarak yararlanabilir. Biyogaz degisik alanlarda
kullanilir. Isitmada, elektrikli aydinlatmada ve motorlarin yakiti iginde kullanilir.
Isitma amaciyla gaz yakitlariyla ¢alisan ocak ve firinlardan yararlanilacagi gibi sofben
ve termosifonlarda da kullanilir. Hayvancilik ve bitli tiretim sektorlerinin gelismesini
saglar. Artan giibrelerin satilmasini saglar. Topraklarda giibre kullanimiyla daha

verimli yiyeceklerin tiretilmesine katki saglar.

Anaerobik fermantasyon siiresince 1s1l degeri diisiik olan biyogaz dogalgaza
benzer Ozellik gosteren bir yakittir. Biyogaz dogalgaz i¢in kullanilan tiim
uygulamalarda kullanilabilir. Dogalgaz da biyogaz da aslinda metan igerir. Tek

farklarinin arasindaki 1s1l degerlerinin farkli olmasidir.

Bu calismada, Manisa ili ve ilgelerindeki hayvansal atik temelli biiyiikbas,
kiiclikbas ve kanatli hayvanlardan elde edilen biyokiitle miktarindan ¢ikan biyogazdan

uretilebilecek elektrik enerjisi miktart potansiyeli bulunmustur. Manisa ili ve
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ilcelerinde biyogaz tesisinin kurulabilecegi en uygun bolgeler tespit edilmistir. Bu
calisma gerceklestirilirken tiim veriler bir matematiksel denklem olarak bilgisayar
programina (Mathematica) 6gretilmistir. En uygun matematiksel model elde edilip,
hatay1 sifira yaklastirilarak optimizasyon yapilmistir. Bunun sonucunda Manisa ili ve
ilcelerinde en uygun biyogazdan elektrik santralinin kurulabilecegi bolgeler
Golmarmara, Salihli ve Ahmetli {iggeninde oldugu belirlenmistir. Kullanilan
Mathematica programi ile iiretilebilecek en yiliksek elektrik enerjisi miktar

optimizasyonlar sonucunda yilda 61 GWh olarak bulunmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1.Biyokiitle ve Biyogaz Arasindaki Iliski

Biyokiitle, yakit veya endiistriyel iiretim i¢in kullanilabilecek, yasayan
mikroorganizmalardan elde edilen, depolanabilir, taginabilir, doniistiirebilir, ekonomik
ve fosillesmemis organik madde kaynaklaridir. Genel olarak ti¢ farkli yakat tiirii vardir.
Bunlardan ilki biyoetanoldiir. Hammaddesi seker pancari, dari, misir, bugday gibi
tarimsal triinlerin fermantasyonu ile elde edilen ve benzinle belirli oranlarda

harmanlanarak kullanilan bir yakattir [12].

Biyodizel, petrol bazli olmayan ¢evre dostu olan, enerji bitkilerinden veya
hayvansal yaglardan kimyasal islerle elde edilen, yalniz olarak ya da dizel yakit
karistirilarak dizel motorlarda kullanilan bir yakat tiirtidiir [13]. Biyogaz ise; organik
maddelerin anaerobik fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan gazlarin yanici bir karigimi

olarak, renksiz, kokusuz, parlak mavi renkli bir gazdir [12].

Tablo 2.1. Biyogaz icindeki gaz karisimlari [14]

Madde Adi Formili Miktar (%)
Metan CH4 60 - 70
Karbondioksit CO2 30-40
Su Buhari H>O 0-10
Azot N> 0-2
Oksijen 02 0-0,5
Hidrojen H> 0-1
Amonyak NH3 0-05
Hidrojen Siilfiir H»S 20 — 4000 ppm




Biyogaz igerisindeki gaz karisim olarak yukarida tablodaki gibidir. Ama bu
oranlar ¢evre kosullarina bazi etkenlere bagli olarak degismektedir. Bazi gazlarin
durumlarn reaktor igerisinde hava karistigim1 gosterir. Bu gazlar azot, hidrojen ve
karbondioksit gibi gazlardir. Baz1 gazlar ise reaksiyona zarar verir. Reaksiyonun
biyogaz konsantrasyonun diismesine sebep olurlar. Bazi gazlar ise jenaratorde

korozyona neden olurlar. Bu yiizden sistemden ayrigmalar1 gerekmektedir.

Tablo 2.2. Biyogaz ve diger yakitlarin baz1 6zellikleri [15]

Isil Degeri Hava-yakit Atesleme
Yalat (kj’kg) Yogunluk orani (kg/kg) | Sicakhigi (°C)
Dogalgaz 57500 0,83 kg/Nm? 17,0 600
Metan 50000 0,72 kg/Nm? 17,2 650
LPG 46000 0,54 kg /1 15,5 400
Propan 46300 2,02 kg/Nm?* 15,6 470
Biitan 45600 2,70 kg/Nm?* 15,6 365
Benzin 43000 0,75kg /1 14,8 220
Motorin 42500 0,85kg/1 14,5 220
Biyogaz (%60 3
18000 1,2 kg/Nm 10,2 650
CH4 %40 CO)
Bi %65
iyogaz (% 21500 | 1,15 ke/Nm? 11,1 650
CHa4 %35 CO»)

Biyogaz ve diger yakitlarin genel ozellikleri ise Tablo 2.2.°deki gibidir.

Biyogaz, dogalgazin yerini tutabilir. Ama iizerlerinde kiigiik degisiklik yapilmasi
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gereklidir. Tablo 2.2.’yi inceledigimizde yanici gazlara benzer 6zellik gostermektedir.
Ozellikle dogalgazin 1s11 degeri yani birim kiitlesinin yanmasiyla verdigi 1s1 enerjisi en
cok olan gazdir. Diger gazlar i¢inde 1s1l degeri metan gazinin fazladir. Biyogaz
igeresinde metan gazi degisik oranlarda bulunur. Bu oranlara gére biyogazin 1sil
degerleri farklilik gostermektedir. Dogalgazin popiiler olarak diger gazlara gore tercih
edilmesinin temel sebebi budur. Biyogaz genellikle elektrik ihtiyact i¢in kullanilir.
Atiklar1 bertaraf ederek iilke ekonomisine katki saglanmasi istenir. Ayni1 zamanda

giibre iiretimi yaparak daha verimli tarimsal iiriinlerin elde edilmesi istenir.

Baz1 iilkeler saflastirma yontemlerini kullanilarak metan orami yiikseltip,
hidrojen siilfiirden biyogazi ayristirmaktadirlar. Hidrojen siilfiir yiiksek oranda reaktif
gaz igerdigi icin konsantrasyonu diisiirme egilimi gostermektedir. Biyogaz
reaksiyonlarinda her zaman metan oranin fazla g¢ikmasi istenerek daha verimli 1s1l
degeri elde edilmek istenir. Ama buna hidrojen siilfiir engel olmaktadir. Hidrojen
stilfiirli ayristirmak i¢in desiilfirizasyon tinitesi kullanilir. Desiilfirizasyon {initesinden

gecen maddeler ayristirilir. Cikista ise biyogaz ele etmis oluruz.
2.2. Biyogaz Tarihi

2.2.1 Biyogazin Diinya Tarihi ve Gelisimi

Asurlular tarafindan M.O. kullamlmaya baslanmistir. Biyogaz teknolojisi
varliginin bilinmesi ve kullanilmasi olan eski teknolojilerden biridir. M.S. 23-79 yillar
arasinda yasayan Gaius Plinius tarafindan, batakliklarin lizerinde titreyerek yanan
alevlerden bahsetmistir. Bataklik gaz1 toplayarak deneyler yapmstir. Unlii kimyager
John Dalton yaptig1 batakliktan suyun toplandigi deneyin tablosu Manchester Art

Galerisinde sergilenmektedir.

17. Yiizyilda kimyager Jan Baptista Van Helmont yanici gazlarin organik
maddelerin bozunmasiyla elde edildigini sOylemistir. 1682 yilinda Robert Boyle,
bitkisel atiklarin ve hayvansal atiklarin ¢lirimesi sonucunda gaz {iretiminin
gerceklestigini ifade etmistir. Alessendro Volta, 1776 yilinda bozunan organik madde

miktari ile Uiretilen yanici gaz miktar1 arasindaki iligkiye ifade etmistir [4].

1808 yilinda Ingiliz kimyager Sir Humpry Davy metan gazinin, sigir

giibresinin i¢inde olusan anaerobik fermantasyon sonucu ortaya ¢iktigini kanitlamistir.



Amedeo Avagadro 1821 yilinda metani tanimlayarak, literatiire sokmustur. Ilk
anaerobik ciirlitme tesisi Hindistan’in Bombay sehrinde bir hastanede yapilmistir.
1868 yilinda Bechamp ve 1873 yilinda Popoff, bakteriler sayesinde metan gazinin
iiretildigini soylemislerdir. 1876’da Herter lagimdaki suyun esit oranda karbondioksit
ve metana doniistiigiinii sOylemistir. 1883-1884 yillar1 arasinda sigir giibresinden
yapilan calismalar sonucunda olusan gazin hem aydinlatmada hem de isitmada
kullanimin1 dnermistir. Atik su aritma tesisi bu yolla 1895 yilinda ilk kez Ingiltere’de
kurulmustur. Daha sonra 1siklandirma amaciyla Ingiltere sokaklarinda lamba olarak
kullanilmistir. Cameron 1897 yilinda, sisteme septik tanklar adini sOylemistir.

Sistemin patentini alarak, miihendislik agisindan gelistirmistir [4, 16].

Almanya’da Imhoff 1906 yilinda iki kademeli anaerobik aritma tesisi
kurmustur. 1907 gaz motoru yardimiyla biyogazdan enerji liretimi saglamistir. 1920-
1930 yillar1 arasinda Buswell ve arkadaglar1 sistemin kimyasini inceleyip, sistemin
anlagilmasii saglamistir. 1947 yilinda ¢iiriitmeye etken olan mikroorganizmalarin

varlig1 ortaya ¢ikmustir [16].

Almanya’da ilk biiyiik tarimsal tesis 1950 yilinda faaliyete basladi. Petrol
fiyatlarin 1970’lerde yiikselemeye baglamasiyla birlikte alternatif enerji kaynagi olan
biyogaz ilgi artarak ivme kazandi. Petrol rezervi az olan iilkeler kendilerine alternatif
bir enerji kaynag1 aramaya bagladilar. Birgok Asya, Afrika, Latin Amerika ve Avrupa
tilkelerinde biyogazin hizla biiytimesi 1970-1980 yillar1 arasinda gergeklesti [17].

Cin’de ve Hindistan’da o donemlerde niifusun yarisindan fazlasi kirsal
kesimlerde yasamaktadir. 1980’lerde Cin hiikiimeti kirsal kesimde her ailede biyogaz
kullaniminm1 tesvik etti. 7 milyondan fazla tesis kuruldu. Cin 1980’lerin ikinci
yarisindan itibaren ¢ogu kentsel ve endiistriyel atiklarda aritimi i¢in biyogaz tesislerini
kurup, teknolojik agidan gelistirmeye basladi. O zamanki yetersiz artik ve artiklar,
teknolojideki eksikler aksaklik olarak ortaya ¢ikmaya basladi. Boylelikle kirsal
kesimlerde dagilim yavaslamaya basladi. 1988’de Cin’de evlerde biyogaz aritmasi
olarak 4,7 milyon evde kullanildig: rapor edildi [17]. 2000°de Tarim Bakanlig1 kirsal
alanda biyolojik olarak zenginlestirme projesini 6nerdi. Bu sayede evlere kadar girdi

[18].



Islak biyokiitle atiklarin islenmesi i¢in biyogaz atik su tesislerinde geri
kazanimi1 ve depolanmasi birgok iilkede calismalar giderek yayginlasiyor. Yemek
yapmada, elektrik {iretiminde, 1s1 liretmede ve atiklarin geri donilisimii konusunda

bircok iilke biyogaz tesisleri kullaniliyor [19].

2.2.2 Biyogazin Tiirkiye Tarihi

Tiirkiye’de tarim ve hayvancilik faaliyetleriyle ugrasan kisi sayisi ¢oktur.
Tiirkiye’de teknolojinin ve bilginin yetersiz olmasi biyogaz sektoriiniin gelisimine
olumsuz etkimistir. Bu yiizden iilkemiz bu teknoloji ile ge¢ tanigmistir. 1957 yilinda
Toprak ve Giibre Arastirma Enstitlisiinde baglamistir. 1963 yilinda baslatilan
calismalarda Tarim Bakanligi’na bagli Topraksu Arastirma Enstitiisii biinyesinde 5
adet Eskisehir’de Enstitiide, 2 adeti Eskisehir’in kdylerinde ve 1 adeti Corum denetim
istasyonundan olmak {iizere 8 adet biyogaz tesisi kuruldu. Bunlarin bazilarindan
olumlu sonug¢lar alinmasina ragmen, yonetimin biyogaza sicak bakmamasi, caligmalari
yonlendirecek kurumun olmamasi, teknik eleman ve bu islerle ilgili ugrasacak
insanlarin yeterli egitim almamis olmamasi biyogaz sekteye ugratmistir. Bir siire sonra
yeterli verim almadig1 gerekgesiyle terk edilmistir. Yapilan uygulamalarda reaktor
sicakliginin istenilen seviyede tutulamamasi nedeniyle istenilen verim alinamamistir.

Bu yillarda ¢alismalara ara verilmistir [4].

Biyogaz tesisi ingaati sirasinda egitim alinamamasindan kaynaklanan ingaat
hatalar1 yapilmistir. Tesis sahipleri, isletmeyi teknik bilgi yetersizliginden dolay1
isletememiglerdir. Tesis isletmecileri biyogaz bilgi seviyesi olan danisman kurulus

bulamamiglardir.

Giiniimiizde Tiirkiye de Universitelerin Teknoloji, Teknik Egitim, Fen
Edebiyat, Miihendislik Fakiiltelerinde ve Fen Bilimleri Enstitiisiinde bir¢ok ¢alisma
yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir [20].

2.2.3. Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Tiirkiye’de 1980-1986 yillar1 arasinda Merkez Topraksu Arastirma Enstitiisii
tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Biyogaz liretimiyle ilgili bir¢ok temel bulgular elde
edilmistir. Ayn1 zamanda yapilan arastirma, egitim, uygulama ve yayim calismalari

basartyla sonug¢ vermistir. Bu enstitiide yapilan ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir.



1.

Sigir, Koyun, Tavuk Giibreleri ve Bunlarin Karisimindan Elde Edilebilecek
Biyogaz Verimleri: Fermantdr sicakhign 30°C’de tutulup 1m® biyogaz
tesisinde yapilmistir. Sigir, koyun ve tavuk giibreleri karsilastirilmasi
amaclanmistir. En yiiksek biyogaz verimini tavuk giibresinde elde
edilmigtir. Tavuk giibresinin reaktor i¢inde karigsma girdigi durumlarda

sistem sonucu agiga ¢ikan biyogaz verimi arttig1 gdzlemlenmistir.

Ankara Kosullarindaki 12 m? Kapasiteli Topraksu Tip A Biyogaz Tesisinin
Sigir Giibresi Biyogaz Verimi: Arastirmada Cin tipi (sabit kubbeli) biyogaz
tesisinde ylriitiilmiistiir. Reaktor igerisindeki sicaklifa miidahale
edilmemistir. Fermantdr sicakligi 9°C’de biyogaz verimi 1,4 m¥/giin,

20°C’de biyogaz verimi 5,9 m?/giin oldugu gdzlenmistir.

. Ankara Kosullarinda 28 m® Kapasiteli Biyogaz Tesisinin Gaz Verimi:

Ciftlik tipi 1sitmali ve gaz depolama tanki ayri olan biyogaz tesisinde,
karigtirma sistemlerinin karsilastirilmast amaciyla yapilmistir. Tesis
sicakligt 20°C ile 30°C arasinda tutulmustur. Mekanik karistirma
uygulandiginda 9,97-25,05 m?/giin babilgan yani kabarcik tiifegiyle
karistirmali uygulamada ise 7,64-14,56 m®/giin biyogaz elde edilmistir.

Degisik Sicakliklarda Sigir ve Tavuk Giibrelerinden Elde Edilen Biyogaz
Miktarlart: Sigir ve tavuk giibrelerin degisik sicakliklardaki davranislar
incelenmesi amaciyla test yapilmistir. 9°C - 18°C - 27°C - 36°C
degerlerinde sicakliklardaki test verileri elde edilmistir. Bu sicakliklar
asagidaki tabloda yer verilmistir. 36°C Tavuk giibresinden 1266,2 L /m?
giibre elde edilmistir. Tablo 2.3.’te goriildiigli gibi tavuk giibresinde hangi
sicakliklarda olunursa olunsun en ¢ok giibre tavuk gilibresinde elde
edilmistir. Sicaklik yiikseldik¢e hem sigir glibresi hem de tavuk giibresinde

artis gézlemlenmistir.
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Tablo 2.3. Sigir ve tavuk giibrelerinin degisik sicakliklarda biyogaz verimi

Fermantor Sicakligi (°C) Sigir Giibresi(L/m?®) Tavuk Giibresi(L/m?)
9 1014 2533
18 339,7 448.,0
27 509,8 1008.,9
36 686,0 1266,2

5. Degisik Besleme Araliklarinda Sigir ve Tavuk Giibrelerinden Elde Edilen

Biyogaz Miktar1: Fermantor sicakligi 30°C sabit tutularak araliklarla

hammadde eklemesi yapilmistir. Her giin, ii¢ giinde bir, bes giinde bir, yedi

giinde bir aralikla besleme yapilmistir. Sigir giibresinden en yiiksek

biyogaz verimini bes giinde bir beslenen denemeyle 785,7 L/m? alinmustir.

Tavuk giibresinden en yiikksek biyogaz verimini her gin beslenen

denemeyle 1099,7 L/m? alinmustir.

6. 12 m’ Kapasiteli Biyogaz Tesisinde Tavuk Giibresinin Gaz Verimi:

Fermantor sicakligi 5°C ve 19°C sicakliklar arasinda gerceklestirilmistir.

Tesisten 10°C sicaklikta 2,4 m*/giin, 15°C sicaklikta 4,8 m?/giin ve 19°C

sicaklikta 6,9 m?/giin biyogaz elde edilmistir. Goriildiigii gibi sicaklik

artikca biyogaz elde edilmesi artmistir [21].

2.3. Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz havadan daha hafif bir gazdir. A¢ik mavi bir alevle yanar. Renksiz ve

kokusuz bir gazdir. 1 m® biyogazin sagladig1 esdegerler su sekildedir: Is1 miktar1 4700-
5700 kcal/m?, 1,46 kg odun kémiirii, 3,47 odun, 0,62 litre gazyag, 0,43 kg biitan gaz1,
12,3 kg tezege esdegerdir. 1m® biyogaz 4,70 kWh elektrik enerjisine, 0,66 litre

motorin,0,75 litre benzin, 0,25 m>propan yakit degerlerine es degerdir [6].

2.4. Biyogaz Uretiminin Mikrobiyolojisi

Biyogaz organik maddelerin anaerobik fermantasyon biyolojik tepkimelerden

olusan bir siirectir. Genel olarak hiicreler anaerobik solunum geregi biiyiik, karisik
zincirli, yiiksek enerjili molekiilleri yikarak; kiigiik, basit zincirli, diisiik enerjili

molekiillere ¢evirmektir. Biiylik molekiillerin yikimi1 sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek

enerjiyi hiicreler, metabolizmada farkli amaclar i¢in kullanirlar.
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Mikroorganizmalarin beslenmesi i¢in karbon ve enerji vazgecilmez bir
ihtiyaglaridir. Karbon hiicre biiylimesi ve bazi maddelerin sentezlenmesi ig¢in
kullanilir.  Enerji hiicrelerin ¢ogalmast ve metabolizmada harcanmasi igin

kullanilmaktadir.

Siilfat bakterileri ile metan bakterileri ayni substrati kullanirlar, Hidrojen
konusunda siilfat bakterileri ile metan bakteri arasinda yaris olur. Siilfat yiiziinden
dolay1 anaerobik dengesizlikler gelisir. ilki metan bakterileri ile siilfat bakterilerin
yaris icinde olmasidir. ikinci en 6nemli sorun ise siilfat bakterilerin reaksiyon sonunda
aciga c¢ikan hidrojen siilfiirdiir. Hidrojen siilfiir reaksiyon i¢inde metandan fazla olmasi
durumunda metan bakterilerini inhibe etmektedir. Kesikli, yar1 kesikli ve siirekli
beslemeli sistemlere gore hidrojen siilfiir oran1 degismektedir. En yiiksek olarak
stirekli beslemeli sistemler dayanabilir. Eger ¢ok fazla kiikiirt bilesen igeren bir atikla
calisiliyorsa, iki fazli reaktorle calisilmasi onerilir. Ciinkii kiikiirt bilesenin bir kismi
ilk fazda giderilir. Olabildigince giderilmesi gereklidir. Sistem kaldig1 yerden ikinci

fazdan devam etmektedir [4].

Biyogaz iiretimi i¢in kullanilan bir¢ok cesitli materyaller vardir. Bunlar,
hayvansal atiklar, hayvansal atik giibreleri, bahce atiklari, yemek atiklari, enerji
bitkilileri, endistriyel atiklar, deri tekstil endiistrisinden elde edilen atiklar, zirai
atiklar, belediye atiklari, su atiklari, evsel atiklar, gida endiistri gibi atiklar biyogaz
atiklarin  kaynaklarmi olusturmaktadir. Bu atiklar sayesinde depolanan biyogaz
kaynaklar igerisinde ¢esitli biiylik molekiillii yapilar bulunmaktadir [22]. Bu yapilar;
karbonhidratlar, proteinler, yaglar, seliiloz gibi degisik bir¢ok madde icermektedir.
Anaerobik fermantasyon ardisik olarak 4 asamada gergeklesmektedir. Hidroliz,

asidojenez, asetojenez ve metanojenez adi altinda gerceklesmektedir [4, 23].

Hidroliz; karisik zincirli molekiilerin basit zincirli molekiilere doniisme
asamasidir. Karbonhidratlar glikoza kolayca doniisebilir. Ama Seliiloz ve ligninin
bozunma hiz1 diisiiktiir. Proteinler, aminoasitlere; yaglar ise yag asitlerine doniistiigii
evredir. Cozliniir formda olmayan molekiiller, bu asamayla birlikte ¢6ziiniir formda
olurlar. Hidrolik bakteriler diisiik ph’dan ve ortamda bulunan oksijenden pek

etkilenmezler [4].
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Asidojenez; asidojenik bakteriler tarafindan degismeden kalan maddelerin
tekrar yikima alma evresidir. Organik maddeleri karbondioksit, hidrojen ve asetik asit
gibi yapilara doniistiiriir [22]. Kisacas1 asit liretim fazidir. Anaerobik reaksiyonlarin en
hizli gergeklestigi basamaktir. Cogu arastirmaci asetojenez safhasiyla birlikte alsa da
metabolik olaylarda farkli ara irlinler olusmaktadir. Burada olusacak reaksiyonlar

sonucunda sistemin isleyisine kolaylik saglamaktadir [16].

Asetojenez; asidojenez asamasinda ayrilmis basit yapili maddeler, Asidojenik
bakteriler tarafindan karbonhidrata, hidrojene ve asetik asit ¢cevirme agamasidir. Bu
evre metanojenez asamasina hazirlik yapmaktir. Bu faz kisaca asetik asit iiretim
fazidir. Asetat iireten bakteriler ile metan lireten bakteriler arasinda birbirleriyle

iliskiler icindedir. iki tiir aras1 hidrojen transferi gerceklesmektedir.

Metanojenez; bu evrede devreye giren bakteriler asetik asidi kullanarak, metan
ve karbondioksit agiga cikarirlar. Diger taraftan ise karbondioksit ve hidrojeni
kullanarak metan ve su agiga ¢ikarirlar. Asetik asitle elde edilen metan miktar1 daha
fazladir. Bu asamadaki bakteriler belli sicakliklarda c¢alisirlar. Bu yilizden diger
bakterilerinin aksine c¢evresel sartlara karsi cok hassastirlar. Metan bakterilerinin
diisiik biiytime hizindan dolay1 en yavag adimdir [4]. Bu evre hiz belirleyici bir evredir

[16, 22].

Sekil 2.1.”de goriildiigii gibi anaerobik sindirim sisteminin genel akis semasi
asagidaki gibidir. Safhalar yanda hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez

evreleri belirtilmistir.

Sekil 2.1.”de verilen anaerobik sindirim sistemi siireci mekanizmasinda verilen
oklar her bir sathayr anlatmaktadir. 1 numarali oklar hidroliz asamasim
gostermektedir. Karbonhidratlar, proteinler ve yaglar hidrolize girerek daha kiiciik
molekiillere doniismiistiir. 2 numarali oklar asidojenez, 3 numarali oklar asetojenez ve

4 numaral1 oklar metanojenez evrelerini gostermektedir.
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Biyogaz Kaynaklari

!

Hayvansal Atiklar Endiistriyel Atiklar | Belediye Atiklari Su Atiklari
Proteinler Karbonhidratlar Yaglar
l 1 l 1 l 1 1.Hidroliz
Aminoasitler Sekerler Uzun Yag Asitleri
3 l ’ 3 2.Asidojenez
Asetik Asit hari¢ Ugucu Yag Asitleri

v \ 4
3 l 3l 3.Asetojenez

Asetik Asit 3 COz & Hz
4 4 4.Metanojenez

CH4 & CO»

Sekil 2.1. Anaerobik sindirim sistemi siireci mekanizmasi [22].

2.5. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogaz verimin en 1iyi olabilmesi i¢in oksijensiz bir ortamda olmasi

gerekmektedir. Yani anaerobik bir ortam olmalidir. Biyolojik proseslerde oldugu gibi,

anaerobik fermantasyonda cevresel sartlar etkilidir. Bu ¢evresel sartlar ise; ylikleme

orani, reaktorde bekleme siiresi, karbon azot orani, ¢alisma sicakli§inin, karistirmanin,

basincin, ph ve alkanitenin, redoks potansiyelinin, ugucu yag asitlerinin, amonyak

etkisi, inhibitor ve toksik maddelerin etkisi gibi kimyasal sartlar vardir [4].

Biyogaz olusum siirecini olumsuz etkileyen maddeler; amonyak, ugucu yag

asitleri, agir metaller ve hidrojen siilfittir. Baz1 maddeler ph diisiirtirler. Baz1 maddeler
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sistemin inhibe (engellenmesine) olmasina neden olurlar. Bu yiizden bu maddelerin ya

sistemden uzaklastirilmasi ya da kullanim oranini azaltilmasi gereklidir.

2.5.1. Yiikleme Oranin Etkisi

Yiikleme orani; reaktdre beslenen organik madde miktar1 yani ugucu kati
madde olarak ifade edilir. Yiikleme orani artis reaktor yogunlugunun artmasina neden
olmaktadir. Yogunluk artis1 bakterilerin transferini diisiirmektedir. Diisiik oranda
yiikleme orani olursa, su iiretimi artmaktadir. Ugucu kati maddeler artan su miktariyla
birlikte biyogaz {iiretimi azalmaktadir. Kolay parcalanan atiklar ile beslenen
sistemlerde hidroliz ve asidojenez asamalar1 ¢ok hizli gecilir. Ciinkii kolay
parcalanirlar. Sistemin hizli olmasiyla metanojenez fazina erisemeyen bakteriler, ilk
adimda ¢ikan son liriin olan ugucu yag asitleri birikir. Sonug olarak asitler yiiziinden

ph diiser ve biyogaz verimi azalir. Metan tiretimi azalir [4].

Yiikleme orani optimum oranin {izerini asarsa inhibisyona neden olan ugucu
yag asitleri birikmektedir. Reaktoriin digina atilan bakterilerde kagis artmaktadir.
Ugucu yag asitlerindeki artis ph ve alkaniteyi diisiirmektedir. Reaktérde c¢ikan
fermente iriinlerin i¢cinde ugucu yag asitlerindeki artis sebebiyle fermente {iriiniin
kalitesi diismektedir. Metan miktar1 azalmaktadir. Bu yiizden biyogaz iiretiminin

verimi diisiirmektedir [24].

Dalgali bir kati madde miktar1 ile beslenen bir biyogaz reaktoriiniin ¢ikisinda
uretilen biyogaz miktar1 da dengesiz olur. Bu yiizden biyogaz veriminin
belirlenmesindeki en 6nemli etken atigin miktar1 ve cinsidir. Sisteme eklenen atik veya
artiklarin belli bir oranda veya belli bir sekilde eklenmesi gereklidir. Bu da sistemin

beslemesine gore reaktor kisminda anlatilmaktadir [25].

Yiikleme orani, birim reaktér hacmine verilecek olan ugucu katinin 6l¢iisiidiir.
Ucucu kat1 yerine kimyasal oksijen ihtiyaci da kullanilmaktadir. Eger bekletme siiresi

ve kat1 miktari biliniyorsa yiikleme oran1 da buna bagli olarak hesaplanir [4, 25].

Kati madde orani1 ¢ok diisiik olursa, katinin ¢okelmesi s6z konusudur. Eger kat1
madde oran1 ¢ok yiliksek olursa, kati maddenin ¢ok olacagindan gaz c¢ikisinin
engellemesiyle karsilasir. Besleme materyalinin %8-13 arasinda toplam katiya sahip

olmasi i¢in biyogaz iiretimi i¢in uygun olmaktadir. Toplam kati madde organik
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materyalin 104 °C ‘da susuz kaldiktan sonra kalan kisimdir. Toplam kat: madde oranin
bilinmesi gereklidir. Kati madde orani bilinmesi reaktoriin tasarlanmasi igin gereklidir.
Kat1 madde orani sabit olmalidir. Ciinkii dalgali bir katt madde orani varsa ¢ikista elde
edilen biyogaz gaz cikis1 da buna baglh olarak dalgali olur. Bu istenmeyen bir
durumdur. Ugucu kat1 madde miktar1 fermente olmaya uygun olan kisimdir. Bu ugucu

kat1 maddenin de bilinmesi gereklidir [4].

2.5.2. Reaktorde Bekletme Siiresinin Etkisi
Reaktorde bekletme siiresinin etkisi hidrolik bekletme siiresi ve kati madde

bekletme siiresi olmak {izere ikiye ayrilir.

Organik maddelerin biyogaz reaktor iginde kaldigi siire olarak ifade edilir.
Bekletme siiresi; atigin tiirli, katt madde miktari, tanecik boyutu, icerisinde su miktari,
sicaklia ve prosesin tiirline gore degisiklik gosterir. Sicaklik bolgelerine termofilikte
en kisa, mezofilikte biraz daha uzun ama psikrofilik bolgede ise sicaklik ¢cok diisiik
oldugu i¢in bekleme siiresi ise daha uzundur. Bazi yapilar seliilloz gibi maddelerin
yapilarin ge¢ sindirimi oldugu i¢in bu maddelerin reaktérde bekleme siiresinin uzun
tutulmasi gerekmektedir. Atiklarin depolimerize olmasi ve beklenirken metan {ireten
bakterilerin hazirlanmasi i¢in gegen siiredir. Yiiksek bekleme siiresi atiklar daha iyi

giderilerek reaktdrden uzaklasir.

Bekletme siiresi kisa olursa, atik madde tamamen parcalanmadan atilir. Metan
tireten bakteriler ¢gogalma i¢in yeterli zaman ve substrati bulamaz. Biyogaz verimi
diiser. Bekletme siiresi uzun olursa da biyogaz olusumu aksar. Istenilen giin yerine

daha uzun siirede biyogaz elde edilir.

2.5.3. Karbon / Azot Oranin Etkisi

Karbon ve azot anaerobik solunum yapan bakterilerin biiylimesi, gelismesi ve
cogalmasi i¢in gerekli olan enerji kaynagini saglayan elementlerdir. Bunun disinda
fosfor ve kiikiirt gibi elementlere de ihtiya¢ duymaktadirlar. Karbon bakterilerin enerji
ithtiyact i¢in gereklidir. Karbonun en oOnemli enerji kaynagi karbonhidratladir.
Karbonhidratlarin yaninda seliiloz, nisasta, glukoz, heksoz, pentoz gibi seker tiirevleri
de gelmektedir. Literatiirde karbon orani yerine toplam organik karbon ya da kimyasal

oksijen ihtiyaci da verilmektedir.
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Azot ise anaerobik bakterilerin gelisimi, cogalmasi ve yeniden tiretilmesi igin
gerekli olmaktadir. Azotun kaynagi protein, amonyak ve nitrattir. Azot, proteinlerin,
aminoasitlerin sentezlenmesi i¢in gerekli elementi saglar. Amonyaga doniisen azotun
ucucu yag asitlerini karsi etki gostererek, ph diigmesinin oniline gegerek dengede

kalmasini saglar. Bu yiizden metan olusturan bakteriler i¢in olduk¢a dnemlidir.

Azotun azlig1 hiicresel gelisimi engelledigi icin biyogaz verimini diisiiriir.
Sistemin yavaslamasina neden olur. Yavaslayan sistemin verimi diiser. Karbon / Azot
oranin yiiksek olmasi bakteri i¢in protein olusumu ve enerji ig¢in gerekli olan

maddelerin sentezlenmeyecegi sonucu ¢ikar.

Azotun ¢ok olmasi durumunda amonyak birikimine neden olur. Bazik etki
oldugu i¢in ph degerini yiikseltmeye baslar. Yiikselen ph nedeniyle sistem inhibe olur.
Fermente giibrenin kalitesini de diisiiriir. Sonug olarak kotii kokulu, yanmaya gaz elde
edilir. Karbon / Azot diisiik olmas1 da bu etkiyi saglar. Bu ylizden karbon / azot orant

Onemlidir.

Organik maddeler karbon oran1 bakimindan zengin ve azot bakimindan zengin
olmak tizere ikiye ayrilirlar. Karbon /azot grafiginde yola ¢ikarak sigir gibi gevis
getiren hayvanlarda azot daha az bulunur. Ciinkii midelerindeki sindirim sirasinda
azotu bakteriler kullanir. Kiimes hayvanlarinda tablo 2.4’ de goriildiigii gibi karbon
orani fazladir. Istenen ideal verime yakindir. Karbon azot oranin genel olarak 16:1 ile
25:1 arasinda olmasi istenir. Sekilde goriildiigli gibi insan idrar1 ve insan digkisinin
azot orani fazladir. Buradan da evsel atiklarda azot orani yiiksek maddeler ortaya
cikmaktadir. Karbon azot oraninda karbon eger az ise yerine aga¢ yapraklari ve
samanla karbon oranini artirmaktadir. Taze giibrelerdeki nem orani idrar ve kanda

daha fazladir.
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Tablo 2.4. Organik maddelerin karbon / azot oran1 [26]

Karbon | Azot Karbon- Taze
Giibre Tiirii Kuru | Kuru | Azot Kuru | Giibrelerdeki Suile
Oranm1 | Orani Orani Nem Oran1 % | Seyreltilme
% % %
Sigir Giibresi 30 1,66 18 80-85 1:1
Koyun Gibresi 83,6 3,8 22 75-80 1:1
Kiimes HayvanGiibresi 87,5 6,55 14 70-80 1:3
Domuz Giibresi 76 3,8 20 75-80 1:2
At Giibresi 33,4 2,3 15 80-85 2:3
Kaz Giibresi 54 2 27 70-80 2:3
Glivercin Gilibresi 50 2 25 70-80 1:3
Idrar 15 15 1 90-95
Kan 36 12 3 90-95
Balik Atig1 56 7 8 55-75
Kesimhane Atig1 64 8 8 55-75
Ciftlik Giibresi 42 3 14 75-80
Insan Diskisi 48 6 8 50-70
Idrarl1 insan Diskist 70 7 10 50-70 3.7
Patates Kabugu 37,5 1,5 25 50-60
Mutfak Atig1 62,5 2,5 25 5-15
Ekmek 50 2 25 50-60
Gazete 40 0,05 800 5-15
Taze Cim 48 4 12 40-60
Yulaf Samani 50,4 1,05 120 20-40
Pirin¢ Samani 18 0,3 60 20-40
Yapraklar 55 1 55 25-40
Yer Fistig1 Kabugu 40 2 20 25-40
Soya Fasulyesi Sap1 64 2 32 25-40
Agag Yapraklar 75 1,5 50 40-60
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Karbon | Azot Karbon- Taze
Gubre Tiiru Kuru Kuru | Azot Kuru | Giibrelerdeki Su ile
Orant | Oram Orant Nem Oran1 % | Seyreltilme
% % %
Seker Kamisi 45 0,3 150 25-40
Soya Fasulyesi 17,5 3,5 5 10-15
Pamuk Tohumu 12,5 2,5 5 10-15
Hardal 39 1,5 26 10-15

2.5.4. Calisma Sicakhiginin Etkisi

Bakterilerin ve enzimlerin metabolik faaliyetleri ortamin sicakliga baglhdir.
Yiiksek sicakliklara kadar yasayabilen metan bakterileri bulunmustur. Prosese
katilacak olan mikroorganizmalarin faaliyetlerin saglamasi, biiyiimesi, iiremesi,
substrat1 ¢oziiniirliikklerini ve iiriin olusumu i¢in farkli sicaklik degerlerine ihtiyag
duyarlar. Bu ylizden optimal bir sicaklik belirlenir. Optimal sicakligin digina ¢ikilmasi
mikroorganizmalari geri doniisli olmayan zararlar verir. Sonug olarak biyogaz liretim

stireci sekteye ugrar [14].

Sicakliklardaki degisimler hem metanojenik bakterileri hem ugucu asitleri
olusturan mikroorganizmalarin performansini biiyiik 6lclide etkiler [22]. Optimum
sicakliktan daha diisiik bir sicaklikta sistem kosullar1 genellikle diismeye baslar. Ugucu
yag asitleri konsantrasyonu artmaya baslar. Bunun sonucunda ph degisimine neden
olur. Ph degisimi metanojenik bakterilerin performansini dogrudan etkiler. Daha
yiiksek bir sicaklik amonyum etkiler. Istenmeyen kdpiik ve koku olusumuna neden
olur [26, 28]. Anaerobik fermantasyonda atik maddelerin ve atik suyun tiiriine,
icerdikleri iyonlara, ph seviyesine bagli olarak mikroorganizmalarin 3 ¢esit ¢alisma

bolgesi vardir [4, 22].

1- Psikrofilik Fermantasyon (5-18°C): Bu sistemlerde ciirlitme hizi yavas
olup, liretim az miktardadir. Bekletme siiresi olduk¢a uzundur [29]. Bu
sicaklikta bakteriler optimum aktiviteye sahip enzimler iiretirler. Hidrojen
4 °C sicakliklarda da iiretilebilir. Bu soguk bélgeler igin umut verici bir
yontemdir [30].

2- Mezofilik  Fermantasyon (24-45°C): Tam  olgekli  anaerobik

fermantasyonlarda ¢ogu bu ortamda calisir. Genel olarak 35°C sicaklik en
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uygun kosullarda c¢alismasi i¢in gerekli sicakliktir. Bekletme siiresi 20-40
giin arasinda degismektedir [4, 30].

3- Termofilik Fermantasyon (45-65°C): 55°C bu kosullarda en ideal
sicakliktir. Burada ¢iirlitme hiz1 ¢ok yiiksektir. Bu ylizden bekletme siiresi
diger sicakliklara gore oldukca kisadir [4, 29, 30].

Metan Uretimi _
N Termofilik

“a

Mezofilik

Psikrofilik \

| I I
|
15°C 37°C 56 °C

¥

Sekil 2.2. Metan iiretimi ve sicaklik bolgeleri arasindaki iligki [24]

Sekilde 2.2.°de goriildigi gibi psikrofilik bdlge i¢in optimum sicaklik 15°C
civarindadir. Bunun altinda ve iistiine ¢ikildik¢a metan iireten bakterilerin {iretimi
diismektedir. Mezofilik bolge i¢in 35-37°C arasinda sicaklik vardir. Bu bdlgenin altina
ve lstene de c¢ikildikca metan iireten bakterilerin iiretimi diismektedir. Termofilik
bolge icinde optimum sicaklik 55°C civarindadir. Bu bolgenin iistiine ¢ikildik¢a ani
olarak metan tiiretimi diiser. Asit lireten bakteriler daha hizli asit {iretmesine ve
reaktdrde daha fazla asit birikmesine neden olur. Asitlendirmeyle birlikte ugucu yag
asitlerindeki artis sistemin ph diisiirerek sistemin inhibe olmasina neden olur. Sicaklik
optimum sicakligin altina diisiirse reaktére alinan maddelerle birlikte bakterilerde
disar1 atilir. Bekletme siiresi diisiik sicaklikta olduk¢a uzun oldugu icin reaktoriin

disina kagis bakteriler agisindan artacaktir.

Termofilik reaktorler, Mezofilik reaktorlere gore daha ¢ok biyogaz iiretirler.

Reaktore daha kiiciiktiir. Giibrelemede 6nem tasiyan yabanci ot giderimi daha fazla,
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patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi de daha iyi sonu¢ vermektedir. Daha pahali
teknolojiye sahiptirler. Kontrol edilmesi gii¢ ve istenilen optimum sicakligi elde etmek

zordur. Tesis isletme ve kurum maliyeti pahalidir [4].

Sicakligin artmasi ile organik bilesiklerin mikroorganizmalara gegisini
hizlandirmaktadir. Sivi-gaz karisimiin goz ¢ozlniirliigiinii azaltmakta, vizkoziteyi
diisiirerek daha az karistirma saglamaktadir. Kimyasal ve biyolojik reaksiyon hizlari
sicaklikla beraber giderek artmaktadir. Bekletme siiresi kisalmaktadir. Atik
islenmesinin sicakla beraber fazla oldugundan dolay1 reaktdriin hacminin daha kiigiik

olmasini saglamaktadir.

2.5.5. Karistirmanin Etkisi

Karistirma, besleme materyalin bakterilerle temasini saglanmasi, materyalin
dibe c¢okelmesini ve kopiik olusmasini engellemek amaciyla yapilmasidir.
Karstirirken bakterilerin her tarafa homojen dagilimin saglanmasi, yiizeyde katman
olusumun Onlenmesi, sicakligin esit yayilmasi, sistem igerisindeki 6lii bolgelerin
azaltilarak tekrar sisteme dahil edilmesi i¢in gereklidir. Biyokiitlenin fermantasyonun
hizl1 olmasi saglanir. Ayrica biiyiik pargali yapilarin dgiitiilerek kiiciik pargali yapilara
dontigmesi gereklidir. Reaktdr igerisindeki yapinin ¢amur bulamag kivaminda olmasi
istenir. Topraklagsma olursa biyogaz reaktorii i¢eresinde tikaniklara yol acar. Sisteme
tekrar hammadde girisine engeller. Topraklasma istenmeyen bir durumdur.

Topraklagma varsa biyogaz verimi diiser.

Karigtirma sistemleri kendi aralarinda farkli yapilara gore {i¢ degisik karigtirma
sistemi vardir. Hidrolik karistirma, dahili pompali ve harici pompali olmak iizere ikiye
ayrilir. Mekanik karigtirma, pervaneli, helezonlu ve paletli olmak {izere ikiye ayrilir.
Biyogazli karistirma ise, biyogazin kaldirma kuvvetiyle karistirma ve biyogazin
difiizyonlar karistirma olmak {izere ikiye ayrilir. Yavas bir sekilde karistirma, hizli ve
verimli bir reaksiyon saglamaktadir. Yeterli karistirmanin orneklenebilmesi igin
karistmin farkli yerlerinde test edilmelidir. Homojen dagilim saglanmasi test
edilmelidir. Fazla ve hizli kanistirma da ise bakterilerin birbirleriyle iliskileri
kaybolmakta sonu¢ olarak verim diismektedir. Giinde en ideali dort saatte bir
karigimdir. Mekanik ekipman reaktoriin disinda olursa bakim ve tamiri oldukga kolay

olmaktadir.
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Sekil 2.3. Bulamag kivamina gelmis tank i¢i goriintii

2.5.6. Alkalinite ve pH Etkisi

Alkanite ve pH biyogaz iiretim tesislerinde sistemin en 6nemli parametrelerden
biridir. Eger asidik bir ortam saglanirsa ph diiser bazik ortam saglanirsa pH yiikselir.
Bunun dengede tutulmasi gereklidir. Anaerobik sistemlerde, bir¢ok faktoriin toksik
etkisinin artirilip azaltilmasinda 6nemlidir. Her bakterinin degisik pH degerlerinde
calistig1 gézlenmektedir. Buna uygun pH dengelemek olduk¢a zordur. Bunun yerine
optimum pH aralig1 belirlenmelidir. Cok fazla yeni maddenin eklenmesi veya ugucu
asidin eklenmesi pH degerini diisiiriir. Bu da otomatik olarak metan iireten bakterilerin
calismasini engeller. Asidik pH ise asit iireten bakteriler i¢in uygundur. Fakat bu aralik

metan lireten bakteriler i¢cin uygun degildir.

H> ve CH4, pH fermantasyonunu dengelemek i¢in kritik bir stratejidir. Clinkii
optimum olarak hidrojenik bakteriler pH degeri 5.5-6.7 arasi, metanojenik bakteriler
ise pH degeri 7.0-7.2 arasinda c¢aligmaktadir [31]. Sistemde bir¢ok bakteri
bulunmaktadir. Bu bakteriler i¢in ortak bir ph degeri yakalamak ¢ok zordur. Ph degeri
6,8 en uygun olarak belirlenmistir. Eger pH 6.1°den diisiik ve 8.1 den biiyiik ise diistik
bir metan tiretimi meydana gelmektedir. Metan iiretimi i¢in pH 6.8 iken metan iiretimi
icin en kisa yaklasik olarak dokuz giin civarindadir [32]. Sistemde ugucu yag asidi
olugu miiddetce metanojenik bakteriler tarafindan tiiketilecektir. Eger metan iireten
bakteriler i¢in optimum degerinin altina diiserse, sistemde ugucu yag asitleri birikmeye

baslayacaktir. Biriken ucucu yag asitleri yiiziinden sistemin pH asidik degerlere
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kayarak diismeye baglayacaktir. Boylece hidroliz agamas1 devam edecektir. pH degeri
yiikselirse metanojenik bakteriler tarafindan sistem sekteye ugrayacak. Tepkimeye

giremeyen sistem dengesi bozularak, kendini inhibe etmeye baslayacaktir [4].

Anaerobik Fermantasyon esnasinda, pH seviyesinin 6’ya kadar diistigi
gozlemlenmektedir. Bu evre asidojenez evresidir. Sonraki evrelerde metan {iretimi
asamasinda amonyum degisimine paralel olarak ph degerinin yiikseldigi
gozlemlenmektedir. pH degerindeki dalgalanmalar biiyiikbas hayvan atiklarindan
biyogaz iiretimi olan sistemlerde az goriilmektedir. Biyogaz iiretiminde goriilen sar1
renk sistemin asidik bir ortama kaydiginin gostergesidir. Bunun dengelenmesi i¢in pH
yiikseltici iglemler uygulanmalidir. Kiil, kire¢, sodyum karbonat eklenerek sistemi
tekrar dengeye sokmaktadir. Sistemin pH derecesinin ylikselerek baza kaymasi
durumunda asit sisteme eklenmemelidir. Eger asit eklenirse, hidrojen siilfiir tiretimin
artmasina neden olmaktadir. Bu da sistem icin istenmeyen bir durumdur. Hidrojen
stilfiirli sistem icinde desiilfirizasyon yapilip kurtarilmasi gereken bir maddedir. Bu

sistem i¢in kiiflenmeye, oksidasyona neden oldugu bilinmektedir.

Sistemin asitlesmesi durumunda yapilmasi gerekenler:

e Sistemin pompalar yardimiyla beslemesinin durdurulmasi, metanojenik
bakteriler tarafindan sistemin i¢inde bulunan ugucu yag asitlerin
parcalanmasini beklemek,

e Sisteme su eklemek,

e Sistemin bazik tarafa kaymasi i¢in kireg, kiil, sodyum karbonat gibi
maddeler eklemek,

e Sistem igerisinde bekletme siiresini uzatmak,

e Sistemin reaktoriin i¢inin komple bosaltilip, sistemin tekrar

baslatmaktir.

Alkalinite; ph’dan daha etkili alternatif bir yontemdir. Alkalinite suyun asidi
notralize etme kabiliyetidir. Su igerisindeki iyonlar alkaliniteyi olusturur. Bunlar;
hidroksil, karbonat, bikarbonat iyonlarini kapsar. Olas1 degisimlerini diisiisleri ve
yiikseligleri nceden belirler. Alkalinite degisimleri ph’a yansitir. Sistemin aside kars1

tamponlanma gorevinin bir dl¢iitiidiir.
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2.5.7. Basmcin Etkisi

Anaerobik fermantasyon siiresinde genel olarak optimum basing 1,17-1,96 kPa
civarindadir. Bu basing degerleri iizerinde metan iiretimin zorlasacagi belirtilmektedir.
Fakat biiyiik reaktorlerde yliksek basinglarda reaktoriin alt tarafinda kalan bakterilerin
faaliyetlerini  siirdiirdiigii gozlenmistir. Basing degisimi toksik etki yarattig
gbozlemlenmistir. Basing yiikseldikce metana gore ¢Oziinmesi daha kolay olan
karbondioksitin sivi igerisindeki konsantrasyonu artmaktadir. Bu yiizden sistem

igerisindeki metan orani da karbondioksite bagli olarak arttig1 gézlemlenmistir [4].

2.5.8. Rekods Potansiyelin Etkisi

Kisaca olarak oksitlenme ve rediikleme olarak adlandirilan elektriksel bir
tepkimedir. Oksitlenme bir elektron kaybi, rediikleme ise bir elektron kazanimi olarak
adlandirilan bir tepkime tiiriidiir. Indirgenme ve yiikseltme tepkimesidir. Bir
molekiiliin oksijenle tepkimesi sonucu veya hidrojenle tepkimesi sonucu elektron

¢ikmasi olayina denir.

Sistemin redoks potansiyelinin yiiksek olmasi biyogaz iiretim miktarin
diisiirmektedir. Bu da sisteme yanlislikla oksijen girdiginin gdstergesidir. Anaerobik
fermantasyon sirasinda sistemin ph’indaki dalgalanmalar redoks Ol¢iimlerine karsi

erken uyar1 verir [20].

2.5.9. Ucucu Yag Asitlerinin Etkisi

Biyogaz sisteminin verimli bir sekilde kontrol edilmesi i¢in ugucu yag asitlerin
degisimini dikkatlice kontrol edilmesi gereklidir. Ciinkii ugucu yag asitlerindeki
dengesizler sistem i¢in her zaman sorun yaratabilir. Ugucu yag asitlerindeki degisimler
sistemin inhibe olmasini ya da sistemin i¢inde ugucu yag asitlerin birikerek zamanla
metan tiretiminin azalmasina sebep olmaktadir. Ucucu yag asitlerin ne kadar olacagi
konusunda hala kesin bir yargiya ulagilmamistir. Bunlarla ilgili ¢calismalar devam

etmektedir.

2.5.10. Inhibitér ve Toksik Etkisi

Anaerobik fermantasyon sirasinda sistemde bulunan bazi organik ve inorganik
maddeler sistem igerisinden toksik etkisi yaratabilirler. Agir metal malzemeler; ¢inko,
kobalt, demir, nikel gibi malzemeler anaerobik fermantasyonu hizlandirirken, ayni

oranlarda diisiik sicaklikta toksik etkisi yaratirlar. Uzun zincirli yag asitleri ve alkoller
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de sistemde toksik etkisi yaratabilir. Bu yilizden anaerobik fermantasyon sonucu
olusacak olan metan iiretiminin azalmasina neden olurlar. Anaerobik sistemlerde
inhibisyon iki sekilde gerceklesmektedir. Akut toksititede bakteriler yiiksek bir dozda
toksik maddeye maruz kalirlar. Kronik toksititede belli araliklarla sistem toksik
maddeye maruz kalirlar. Anaerobik sistemlerin inhibisyon maruz kaldigini toksik

maddelerin durumuna gore anlamak miimkiindiir.

Karbon azot oranmn 10’un altina diismesi durumunda sistemin amonyak
zehirlenmesine yol agmaktadir. Sistemde amonyak proteinlerin par¢alanmasi sirasinda
iretilir. Amonyak artisinin diisiik seviyede olmasi durumunda biyogaz {iretiminin
artmasma sebep olmaktadir. Yiiksek oranda olmasi durumunda ise sistemin
inhibisyonuna neden olmaktadir. Amonyak miktar1 sigir atiklarindan diisiik miktarda
olmasina kars1 tavuk atiklarinda yiiksek miktarda icermektedir. Domuz atiginda ise
yiiksek miktarda azota sahiptir. Anaerobik fermantasyon siiresince amonyak
miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden 6n islem yapilmasi dnerilmektedir.
Anaerobik fermantasyon sirasinda amonyak miktarinin yiiksek seviyelere ¢ikmasi

sistemin inhibisyonuna neden olmaktadir.

Yiiksek kati ile calisan sistemlerde, hidrojen siilfiir ve amonyak etkisi
olacagindan sistemin inhibisyonuna neden olmaktadir. Boyle sistemlerde kati oranin
azaltilarak daha cok bulama¢ yapmak i¢in sisteme su eklenmesinin yapilmasi

gereklidir.

Hayvanlara verilen antibiyotiklerde anaerobik fermantasyon siiresinde sistem
icin olumsuz etki yaratabilir. Metan liretiminin durmasina neden olmaktadir. Sistemin
reaktor parcalarinda galvanizm ¢elik kullanilirsa metan bakterilerin temasa gegcip,

Olmesine neden olmaktadir. Bu ylizden metan bakterilerin temasi1 dnlenmelidir [4].

2.5.11. Amonyak Etkisi

Biitin ~ mikroorganizmalarda  oldugu,  anaerobik  fermantasyonun
gerceklesmesini saglayan mikroorganizmalar da azota ihtiya¢ duymaktadirlar. Azot,
amonyum ve serbest amonyak formunda hiicre yapilarinda ve genetik yapiyi

olusturmasinda kullanilmaktadir.
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Amonyak 6n tedavi iglemi eter gibi lignoseliilozlardaki kimyasal baglari etkili
bir sekilde parcgalayabilir. Anaerobik fermantasyon sirasinda mezofilik ortamlarda
biyogaz veriminden %26,7 artis oldugu gdzlemlenmistir. On islem géren maddelerde

biyogaz miktar1 artis gézlemlenmistir [33].

Biyogaz bulamaci geleneksel olarak giibre olarak kullanir. Ciinkii yiliksek
miktarda azot, fosfor ve potasyum igermektedir. Biyogaz bulamacinin dogrudan
topraga kullanimiyla yiliksek amonyum nedeniyle cevresel risklere neden olur.
Ozelikle kanatli hayvanlarda patojen riski olusturdugu icin topraga verilmesi
onerilmemektedir. Cesitli teknolojilerle birlikte topraga kullanilacak biyogaz

bulamacindan azotu uzaklastirmak veya yeniden kullanilmasini saglamak gereklidir.

2.6. Biyogaz Sisteminin Elemanlar:
Biyogaz tesisleri genel olarak depolama havuzu, 6n dengeleme havuzu,
biyogaz reaktorii, seperatorler, deziilfiirizasyon iinitesi, kojenerasyon enerji iinitesi

gibi yapilardan olugmaktadir.

//\“ ~

s | Depolama On Dengeleme

f A o A Havuzu Havuzu Reaktir

Hayvansal ve hitkisel atik r : r :
= g g | "='.k

Desiilfiirizasyon Unitesi

T

9 LR
. ot

e Kojenerasvon Unitesi

.IJ

Seperatir

Enterkonnekte
Sebeke

Sekil 2.4. Biyogaz sisteminin elemanlari

Bir isletmede atilan atiklar biriktirilerek depolama havuzuna gelir. Bazi
yerlerde boru sistemi vardir. Bazi yerlerde kamyonlar vasitasiyla gelir. Depolama
havuzunda gelen atiklar dalgi¢ karistiriciyla karistirilir. Gerekirse sisteme su verilerek
bulama¢ kivama gelmesi saglanir. Atiklarin dibe ¢dkmemesi istenir. Depolama

havuzdan dalgi¢ pompa ile emilen atiklar 6n dengeleme havuzuna iletilecektir.
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On dengeleme havuzundan da sistem tekrar karistirilarak atiklarm dibe
cokmesi engellenecektir. Burada debimetre yardimiyla gerekli 6l¢timler yapilarak ona
gore atiklarin gidecegi yere karar verilir. Biyogaz reaktoriine ya da depolama havuzuna
iletilir. Biyogaz reaktor igerisinde bulunan dalgi¢ karistiricilar sayesinde atiklarin
homojen dagilmasini saglamak amaglanir. Homojen karigimin ¢okmesini engellemek

icin karistiricilar vasitasiyla reaktoriin iginde bulunan sistem karistirilir.

Biyogaz reaktdriiniin 1sitilmasi i¢in sicak su gegen borularla saglanir. Her
bakterilerin belirli bir caligsma aralig1 vardir. O ortama gore ¢alisma aralig1 ayarlanir.
Duruma gore psikrofilik, mezofilik, termofilik sicakliklarda olur. Biyogaz reaktoriiniin
icindeki borular yardimiyla ¢iiriitiilmiis atiklar iki ayr1 hatta verilir. Birinci hat atiklar

depolama havuzuna diger hat ise 6n dengeleme havuzuna iletilir.

Depolama havuzundaki gelen atiklar seperator besleme pompalar1 yardimiyla
gelen atiklar debimetreyle Ol¢iildiikten duruma gore ayri hatta verilir. Cikis tankina
gelen atiklar Bunlardan ilki atiklardan suyu almak {izere mevcut seperatdrlere veya 6n

dengeleme havuzuna iletilir.

Seperatorlere giden atik giibre kamyonlara doldurulur. Kamyonlar yardimiyla
tarlalara giibre olmak tiizere gotiiriiliir. Olusan siizlintli sular1 ise borular yardimiyla
lagiinlere iletilir. On dengeleme havuzunda bekletilen atiklar depolanmak iizere

bekletilir. Gerekli beklemeden sonra sisteme tekrar dahil edilir.

Biyogaz reaktdriiniin icerisinde karistiricilar ve pompalar mevcuttur. Pompalar
yardimiyla gelen atiklar biyogaz reaktoriiniin icerisine verilir. Biyogaz reaktorii
icerisinde karistiricilarin yardimiyla atiklarin karigtirilarak bakteriler yardimiyla
tepkimeye girmesi istenir. Tepkime sonucunda biyogaz aci§a cikar. Biyogaz
reaktoriinde liretilen biyogaz, biyogaz balonunda toplanir. Biyogaz balonuna hava
basilarak balonun sisik kalmasi saglanir. Gaz balondan alinan biyogaz, kopiik
tutucudan gecirilerek biyogaz igerisindeki kopiik uzaklastirilacaktir. Biyogaz
icerisindeki siilfiir gazinin giderimi i¢in desiilfirizasyon tinitesine iletilir. Hidrojen
stilfiir gaz1 demiri parcalama 6zelligi vardir. Bu da sistem igerisinde bulunan birgok
aksama zarar verir. Bunlarin en basinda gelen kojenerasyon jenaratoriidiir. Daha sonra
nem tutucundan gecen biyogaz, nem uzaklastirilip yakilmak tizere basinglandirilarak

kojenerasyon tinitesine gonderilir.
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Kojenerasyon {initesinde gelen biyogaz yakilarak, 1s1 enerjisine ve elektrik
enerjisine doniisiir. Kojenerasyondan elde edilecek 1s1 enerjisi sicak su olarak
kullanilir. Sicak su pompast yardimiyla biyogaz reaktoriiniin i¢cinden gegen plastik
borularla reaktoriin 1sitilmasini saglar. Elde edilen elektrik enerjisi de enterkonnekte
sisteme verilebilir veya istenirse igsletme i¢inde de kullanilabilir. Eger iiretilen biyogaz
kojenerasyon {initesine gonderilmesi istenmiyorsa biyogaz fani ile atik gaz1 yakma

bacasiyla birlikte atmosfere verilecektir.

Is1
Uretimi
Flare
Depolama On Biyogaz Desiilfiirizasyon Kojenerasyon Elektrik
Havuzu Dglgeleme Reaktorii [ Unitesi Ly Jeneratori L i
avuzu
Tarla
k1 .
Gk Seperator
Tanki1
-I Lagiin

Sekil 2.5. Biyogaz kontrol blok diyagrami

Sekil 2.5. Bir biyogaz elde edilmek i¢in bir blok diyagram paylasilmistir. Flare;
eger istenmeyen bir miktarda biyogaz elde edilirse metan gazinin elektrik veya 1siya
dontistirmek icin kullanilmayacaksa metani yakmay1 saglayan baca seklinde bir
sistemdir. Ve atmosfere yakildiktan sonra gaz verilir. Is1 Uretildikten sonra sicak su
ceket pompasiyla esanjore veriyor. Esanjorden ¢ikan su sekonder pompa yardimiyla

sisteme veriyor. Reaktoriin i¢inin 1stnmasini saglaniyor.

2.7. Biyogaz Reaktorleri
Biyogaz tesislerinde ¢alismalar uzun yillardir devam etmektedir. Tesisleri
gelistirmenin amaci en kisa siirede nasil biyogaz elde edilir. Daha fazla biyogaz nasil

elde edilir. Eklenecek maddelerin miktart ne olmalidir gibi sorulara cevap
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aranmaktadir. Bu ylizden besleme yoOntemleri ve reaktdr iizerinde c¢alismalar

yapilmaya devam etmektedir.

2.7.1. Biyogaz Reaktorleri Beslemelerine Gore Tiirleri
Besleme yontemlerine gore biyogaz reaktorleri; siirekli, yart kesikli ve kesikli

besleme tipi olmak iizere tige ayrilir.

2.7.1.1. Siirekli Beslemeli Biyogaz Reaktorii

Stirekli beslemeli reaktore, diizenli araliklarla hammadde eklemesi yapilir.
Diizenli araliklarla da bosaltmasi saglanir. Besleme siirekli oldugu i¢in reaktor
cikisindan elde edilen biyogaz miktar1 hep ayni kalmaktadir. Siirekli ¢alisma vardir.

Verimin yiiksek olmas1 énemlidir.

2.7.1.2. Yan Kesikli Beslemeli Biyogaz Reaktorii

Yari kesikli beslemeli biyogaz reaktorii i¢in, reaktor tanki baslangigta yariya
kadar doldurulur. Fermantasyon siiresi boyunca geriye kalan kisim ig¢in siirekli
hammadde eklemesi yapilir. Fermantasyon oldukca eklenmeye devam edilir. islemin
sonunda tankin i¢i komple bosaltilir. Sonra reaktdr tankinin ici temizlenip yeniden

yartya kadar hammadde doldurulur.

2.7.1.3. Kesikli Beslemeli Biyogaz Reaktorii

Kesik beslemeli biyogaz reaktoriinde ise, hammadde reaktor tankin igerisine
bir kere koyulur. Biyogaz ¢ikis1 bitene kadar hammadde ekleme islemi yapilmaz.
Tekrar reaktor tankin iceresine hammadde konuluncaya kadar gegcen zaman boyunca

biyogaz iiretilmez. Giinliik bakim oldukca kolaydir.

2.7.2. Reaktor Tasarimina Gore Biyogaz Tesisleri
Reaktor tasarimina gore ise; sabit kubbeli (Cin Tipi), haraketli kubbeli

(Hindistan Tipi) ve membran tipi (Tayvan Tipi) olmak lizere ii¢ gruba ayrilir.

2.7.2.1. Sabit Kubbeli Biyogaz Reaktorii

Sabit kubbeli biyogaz reaktorii 1936 yilinda Cin’de tasarlanmistir. Diger bir
deyisle ad1 Cin tipi reaktor olarak adlandirilir. Sabit kubbeli ¢iiriitiicii yerin altina insa
edilmis, kubbe seklinde ortiilmiis reaktdrdiir. Ust reaktdr bosluguna kadar toprakla

ortiilmelidir. Bu reaktdr ¢imento ve tugladan yapilir. Duvarlart gaz gecirmeyecek
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sekilde kaplanir. Reaktdrde olusan gaz, iist kisimda saklanir. Eger gaz basinci atmosfer
basincini gegerse gaz basinci, karisimi ¢ukura dogru iter. Gaz ¢ikist gergeklesirse bir
miktar karisim reaktore dolar. Gazi alinmis karisim sistemin dibine ¢okerek, sistemin
disarisina atilir. Tesis ig¢inde kullanilan materyalin akiskan ve homojen olmasi
onemlidir. Bu tesislerde ¢elik yapiya gerek olmadigindan, ¢elik depo masraflarindan

tasarruf elde edilmis olunur. ilk maliyetleri oldukca diisiiktiir [34, 35].

Sekil 2.6. Sabit kubbeli reaktor [34]

2.7.2.2. Hareketli Kubbeli Biyogaz Reaktorii

Hareketli kubbeli biyogaz reaktorii ilk olarak 1937 yilinda Hindistan’da
yapilmistir. Tesis i¢inde karisim ¢ukuru, giris ¢ukuru, ¢ikis ¢ukurun, silindirik bir
govde ve gazonemetreden olusur. Reaktor duvarlart tugla ve ¢imento ile oriiliidiir.
Silindirik kubbe metalden olusur. Yukar1 asagi yonlii hareket ederek biyogazi
depolayip, serbest birakir. Giris ¢gukurundan atilan artik ve atiklar karisim ¢ukuruna
gelir. Karisim c¢ukurunda bazen karistiricilar yardimiyla karisir. Gaz metal levha
yardimiyla disar1 aktarilir. Calismast kolay ve anlasilirdir. Gaz basinci sabittir.
Tasarim maliyeti diisiiktiir. Korozyona ugrayan birgok celik elemanlar1 vardir. Gaz

deposunun diizenli bakim yapilmasi gereklidir [34, 35].
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Esnek gaz X == Gaz Borusu
futucu govde

Sekil 2.7. Hareketli kubbeli reaktor [34]

2.7.2.3. Membran Tipi Biyogaz Reaktorii

Membran tipi biyogaz reaktorii Tayvan’da 1960 yilinda yapilmistir. Tayvan
tipi biyogaz reaktoriinlin yapilis amaci hareketli kubbeli biyogaz reaktdriin ve sabit
kubbeli biyogaz reaktoriiniin eksiklerini giderebilmek ic¢in yapilmistir. Membran
tipinin st tarafi balona benzemektedir. Balon plastik veya kauguktan yapilir. Giristen
atik ve artik maddeler girer. Gaz deposu ve bulamag ayn1 yerdedir. Gaz deposu dolsa
bile sabit kubbeli tesis gibi ¢alismaya devam eder. Cikistan atik malzemeler ¢ikisi

gbzlemlenir. Maliyeti diisiiktiir. Bosaltilmasi ve temizlenmesi kolaydir.
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IT‘ e Gaz Borusu

Gaz

Sekil 2.8. Membran tipi reaktor [34]

2.8. Biyogaz Desiilfiirizasyon Unitesinin Cahsmasi

Desiilfiirizasyon sistemi biyogaz icin dnem tagimaktadir. Ciinkii hidrojen
stilfiir, sistemin korozyonuna sebep olmaktadir. Bunun i¢in metan gazinin hidrojen
stilfiirden kurtarilmasi gereklidir. Desiilflirizasyon sistemi uzaktan kontrol ile yapilir.
Desiilfiirizasyon sistemine biyogaz ve hidrojen siilfiir birlikte girer sistemin ¢ikisinda
ise sadece biyogaz disar1 ¢ikar. Sistemin amaci da biyogaz gazini verimini artirmak
i¢in hidrojen siilfiirden kurtulmaktir. Desiilflirizasyon borusunun igerisinde bakteriler
bulunmaktadir. Oksijen varlig1 ile birlikte bakteriler hidrojen siilfiiriin par¢alanmasini
saglarlar. Biyogaz sistemi calistirllmaya baslamadan once manuel olan temiz su
bekleme ve sirkiilasyon hattindaki vanalar agilir. Sirkiilasyon pompasi vanasi %25
konuma alinir. Temiz su besleme hattindaki ortadaki vana kapali konumda bekletilir.

Tank en list noktaya gelene kadar suyla doldurulur.

Biyogaz sistemin drenaj vanalarin agik m1 kapali m1 olduguna mutlaka kontrol
edilmelidir. Vanalar uygun konuma geldikten sonra starta basilarak sistem ¢aligtirilir.
Sistem g¢alistirildiktan sonra su giris vanasi agar ve sistem iceriye su almaya baglar.
Sistemin su alip almadig1 temiz su besleme hattindaki gorsel debimetre ile de
gbzlemlenir. Biyogaz sistemin bir an 6nce su almasi i¢in ortadaki vana isterse
acilabilir. Ancak bu vana sirkiilasyon pompasi calismaya basladiktan sonra

kapatilmalidir. Su seviyesi alt limit salterinin iizerine ¢iktig1 anda sirkiilasyon pompasi
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da otomatik olarak calismaya baslayacaktir. Sirkiilasyon pompasinin devreye

girdiginde ayarlanan ph’a bagh olarak kostik dozaj pompas1 da devreye girecektir.
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Sekil 2.9. Desiilfiirizasyon sistemi

Biyogaz sistemin ph degerinin bilinmesi gereklidir. Sistemin devreye alinmasi
esnasinda ph’ a bagli olarak kostik dozaj pompasi caligmasi saglanir. Ph olarak alt
seviyede oldugu zaman kostik dozaj pompasi galisir. Ust seviyelere ¢ikmasi halinde
ise kostik dozaj durur. Sisteme beslenen temiz su debisi, gorsel debimetre altindaki
vanadan ayarlanarak sisteme siirekli su girisi saglanmalidir. Sirkiilasyon tankinin
icindeki su seviyesi, belirlenen bir iist seviyeye geldiginde ya da ayarlanan belirli bir
zaman araligina geldiginde otomatik olarak desarj edecektir. Sitemde ti¢ farkli seviye
salteri mevcuttur. Bunlar alt, orta ve iist limit seviye salterleridir. Bu sayede sistem su
seviyesi istenilen aralikta ¢alisabilir. Panelden istenilen sekilde ayarlanabilir. Sistem
desarj olurken temiz su beslemesi otomatik olarak durmaktadir. Kostik dozajda buna
bagl olarak durmaktadir. Desarj sonunda sistem otomatik olarak tekrar ¢alismaya

baslayacaktir.

Sistem, sok kimyasal dozlamasi prensibine gore ¢alismaktadir. Bu yilizden
yiiksek kapasiteli dozaj pompasi kullanilmaktadir. Sistemde kostik seviyesi periyodik
olarak kontrol edilmektedir. Sistem sok prensibine gore calistifi ph yiiksek deger
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gordiigii zaman kostik dozaj1 durduracaktir. Bazen bu ayarlanan degerinin {ist sinirin
asmaktadir. Bu da kule i¢inde baz1 tepkimelerin hale ger¢ceklesmediginin gostergesidir.
Tepkimeler gerceklestikten sonra tekrar ph degeri asagi seviyelere diismeye
baslayacaktir. Ayrica kimyasal desiilflirizasyon sisteminde don korumasi1 mevcuttur.
Sicaklik belirli bir esik degerinin altina diiserse sistem, sirkiilasyon pompasi ve
wsiticilart galigtirmaya baslar. Ana salterden komple kapatilirsa sistem devrede olmaz.

Sistemin mutlaka ¢alisir konumda olmas1 gerekmektedir.

Sistemin kapatilmas: i¢in kisa siireli bir kapatma i¢in sadece stop tusuna
basilmasi yeterlidir. Sirkiilasyon pompasi ve kostik dozaj sistem kapatmis olacaktir.
Eger sicaklik degeri ani olarak diisiirse sistem otomatik olarak kendini suyun
donmasini engellemek i¢in sirkiilasyon pompasinin ¢alistirmasini saglayacaktir. Eger
sistem uzun siireli kapatilacaksa, kontrol panelinden stop tusuna basilarak biitlin
vanalar kapatilmalidir. Manuel biyogaz vanasi giris vanasi kapali, ¢ikis vanasi kapali
olarak ayarlanmalidir. Tanktan istenirse su bosaltilabilir. Eger istenirse ana salterden

de elektrik kesilebilir.

Sekil 2.10. Desiilfiirizasyon sisteminin goriintiisii

Esanjor buhar ile ani 1sitmalarda kullanilir. Chiller ise suyu damitma sistemidir.
Motora suyun gitmesini engellemek i¢in kullanilir. Chiller kompresor, genlesme
vanasli, kondenserden olusan bir sogutma sistemidir. Kompresorde sikisan ve 1sitilan

gazin kondenserde sogutulmasiyla calisir. Genlesme vanasindan gegen gazin basinci
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diiser. Basinct diisen gazin sicakligi da diiser. Kondenser i¢indeki borulardan

gezdirilen su buhar ile 1s1 aligverisine girer.

2.9. Kojenerasyon Sistemi

Kojenerasyon sistemi birlesik 1s1 giicli anlamima gelmektedir. Kojenerasyon
sistemi enerji elde etmek i¢in hem 1s1 hem de elektrigi birlikte liretmesidir. Is1 ve
elektrigi ayr ayr1 liretmek verimi diistirmektedir. Bunun yerine ikisini birden tiretmek
hem daha verimli hem de daha ekonomiktir. Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi ayr1 ayri
kullanildiginda elektrik {iretim jeneratoriiniin ve sicak su kazaninin toplam verimi %60
olurken, kojenerasyon sisteminde iki sistem birlikte kullanildigi i¢in verim %90 kadar

cikmaktadir.
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Sekil 2.11. Kojenerasyon sisteminin verimlerinin karsilagtiriimasi

Kojenerasyon 1s1 ve elektrigi birlikte liretimini saglayan teknolojidir. Gaz
motoru veya gaz tiirbininden aciga ¢ikan 1s1 ge¢mis zamanlarda atiliyordu.

Teknolojinin geligsmesiyle atilan 1s1y1 kullanilmas1 amag¢lanmistir [36, 37].

Gaz tiirbini ya da buhar tlirbini olmak {izere iki esit tlirbin sistemi vardir.
Giliniimiizde kullanilan komiir, fuel-oil, gaz, atiklar1 yakmak ig¢in kullanilan
kojenerasyon sistemler vardir. Klasik buhar tiirbinleri sistemi fuel-oil, k&mdiir,
dogalgaz, dizel veya atiklar1 kullanilir. Gaz tiirbini kojenerasyonunda ise dogalgaz ve

fuel-oil kullanilmaktadir. Gaz tiirbini kojenerasyonunda siv1 ya da gaz yakit yakilarak
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tiretim gerceklestirilir. Yanarak genisleyen sicak gazlar gaz tiirbinin iginden gecerek
rotoru dondiirlir. Rotor jeneratdre baglidir. Rotorun dénmesiyle jenerator elektrik
enerjisi liretmeye baslar. Tiirbinden ¢ikan gazlar kullanilmak iizere boylerdan gecer.
Boylerdan gegen gazlar istenirse endiistriyel tesiste, istenirse buhar iiretiminde veya

1s1 uygulamasinda kullanirlar.

Gaz tiirbini kojenerasyon sistemi, buhar tiirbini kojenerasyon sistemine gore
daha fazla elektrik tiretirler. Bu yiizden daha fazla yakita ihtiya¢ duyarlar. Kullanilan
gaz tiirbini kojenerasyon sistemlerin bazilart ¢ift yakithidir. Dogalgaz veya petrol

turevleri kullanilabilir.

Buhar tiirbini kojenerasyon sisteminde ise, boyler sistemi mevcuttur. Boyler
icinde atik yakatlar yakilir. Yanan yakitlardan olan yiiksek basingli olan buhar, buhar
tiirbinini dondiirmek {izere rotora gider. Rotorun donmesiyle jenerator elektrik enerjisi

liretmeye baglar.

Gaz motoru veya gaz tlirbininin kullanildig1 durumlar vardir. Gaz motoru
elektrik ihtiyacinin, 1s1 ihtiyacindan fazla oldugu durumlarda kullanilir. Gaz tiirbini ise

1s1 ihtiyacinin, elektrik ihtiyacindan fazla oldugu durumlarda kullanilir.

Kojenerasyon sistemin onemli avantajlari bulunmaktadir. Bunlar asagidaki

gibidir:

e Kojenerasyon sistemin enerji ¢evrim verim, normal ayri sisteme oranla
oldukgca yiiksektir.

e Elektrik veya 1s1 enerjisi elde etmek icin sistemde kullanilan enerji
kaynaklarindan hammaddeden tasarruf elde edilir.

e Kojenerasyon sisteminde ¢esitli farkli yakitlar kullanilabilir. Biyogaz,
dogalgaz, komiir, fuel-oil ve dizel gibi yakitlar kullanilir.

e Enerji iiretimi ucuzdur.

e Enerji iiretimi kalitelidir.

e Enerji iiretimi bu enerjinin tiiketilecegi ¢evrede iiretilerek, elektrik iletim ve
elektrik dagitim kayiplar yok edilir.

e Enerji giderlerinin azalmasina yardimci olur.

e Is1 enerjisini ayn1 zamanda sistemi 1sitmak i¢in kullanilir [36].
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2.10. Biyogaz Sistemi Otomasyonu

Biyogaz sistemi otomasyonu énemlidir. Ciinkii anaerobik fermantasyon siireci,
organik maddelerin biyogaza doniistiigii dogrusal olmayan ve karmasik bir siiregtir.
Bu islem bir dizi biyokimyasal reaksiyonlar1 i¢eren bir siiregtir. Dogrusal olmayan bu

stirecin modellenmesi, kontrol edilmesi ve geri beslemesi oldukga zor bir siirectir.

Biyogaz iiretim sistemlerinin kontroliindeki temel amag sistemin kararliligini
saglamaktir. Bunun i¢in sistemde kontrol edilmesi gerekenler oldukg¢a fazladir.
Sicaklik, ugucu yag asitleri, sistemin ph, Alkalinite, yiikleme orani, kimyasal oksijen
ihtiyaci, toplam kat1 madde, ugucu kat1 madde, karbon azot orani1 gibi parametreler

kontrol edilmelidir.

Sistemin kontrolii i¢in; sicaklik sensorleri, basing sensorleri, sivi seviye
gostergeleri, gaz ve sivi akis Olgerleri, ph sensorleri, yari iletken sensorler, 1sil

iletkenlik sensorleri, elektrokimyasal hiicre ve infrared sensorler kullaniimaktadir.

Giriste minimum atik veya artik ile ¢ikista maksimum metan elde etmektir.
Olas1 degisiklik sorunlarina karsi erken uyari sistemi gibi calismaktir. Sistemde kritik
parametreleri ongérmek ve bu sayede etkin olarak sistem algoritmasini kullanmaktir.
Kiiciik isletme sorunlarim1 daha biiylik sorunlari donlismesini engellemektir. Veri
grubu olusturmak ve veri analizi yapmaktir. Maksimum metan iiretmek. Sistem

yatirim maliyetlerini en aza indirmektir [4].

Biyogaz iiretim sistemlerinde geleneksel olarak izlenen parametreler; sicaklik,
ph ve biyogaz iiretim miktarlaridir. Basit 6l¢timler sonucu sicaklik, ph degeri, biyogaz
tretim miktari, enerji tilketimi ve reaktdr sivi seviyesi gibi parametreler giinliik,

haftalik ve aylik olarak 6l¢iilmektedir.

Anaerobik fermantasyon silirecinde bulamac¢ hangi fazda ise ona gore yapilan
ekstra ve maliyetli dl¢limler vardir. Sivi fazda; sicaklik, ugucu yag asitleri, ph degeri,
yiikleme orani, Alkalinite, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam kat1 madde miktar1, ugucu
kat1 madde miktari, karbon-azot oran1 ve amonyak 6l¢iilmektedir. Gaz fazinda ise gaz
tiretim hiz1, biyogazdaki karbondioksit orani, biyogazdaki hidrojen orani, biyogazdaki
hidrojen siilfiir orani, metan ve karbondioksit miktar1 6nemli Olgiilmesi gereken

parametrelerdir. Kiiciik ve orta dlgekli isletmelerde biyogaz sistemleri genellikle on-
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off kontrol olarak kullanilmaktadir. Bu da sistemin etkili ve verimli ¢alismasina

engellemektedir.

2.11. Biyogaz Sistemindeki Sorunlar ve izlenmesi Gereken Parametreler

Biyogaz sisteminde en yaygin sorunlar ise; asir1 ylikleme, sicaklik degisimleri,
bekletme siiresinin kisa tutulmasi, ph degisimleri, materyaldeki toksik bilesenler,
reaktore alinan yeni materyaller ve biyokiitlenin sisteme adaptasyonu gibi sorunlar ile

karsilasilmaktadir.

Asint yiikkleme sonucunda ugucu yag asidi birikmesine neden olmaktadir.
Anaerobik fermantasyon sonucunda ph degeri diiser, ph degeri diislince ise biyogaz
tiretiminde diizensizlikler baslar. Daha ileriki asamalarda ise fermantasyon tamamen

durmaya neden olur.

Bekletme siiresinin kisa tutulmasi, besleme materyali ve metan bakterilerinin
kaybina etki edecektir. Reaktore ¢cok fazla maddenin girisiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Boylece reaktor kapasitesi beklenen seviyenin iistiine ¢ikmis olacaktir. Bu nedenle

metan iiretiminde diisiisler gdzlenecektir.

Baz1 parametreler belirli araliklarla kontrol edilmesi gereklidir. Bu
parametreler izlenim sikligina gore siirekli, giinliik ve haftalik olarak ayrilmaktadir.
Stirekli izlenilmesi gereken parametreler; sicaklik degeri, ph degeri ve metan
tretimidir. Giinliik izlenilmesi gereken parametreler; Alkalinite, sivi seviyesi ve
donanim kontroliidiir. Haftalik periyotlarla izlenmesi gereken parametreler ise;
amonyak, gaz bilesenleri, ucucu yag asitleri, toksik bilesenler, ugucu kat1 ve toplam

katidir.

Bunlar igerisinde en Onemli parametre ise ugucu yag asitleridir. Biyogaz
sisteminin diizensizligini dogrudan yansitmaktadir. Bu nedenle ugucu yag asitlerin
kontrolii ve Ol¢limii ¢ok Onemlidir. Biyogaz reaktoriiniin daha biiylik sorunlara
ulagsmadan bilinmesini saglamaktadir. Gerekli miidahalelerin yapilmasindan dolay1

Onem tasimaktadir [4, 16, 20].
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2.12. Biyogaz Sistemindeki Sensorler

Sensorler fiziksel biiytikliikleri, anlamli ¢iktilara doniistiirmeye saglayan
cihazlardir. Sensorler, biyogaz sistemiyle alakali bilgi saglamada ve verileri kontrol
etmekte kilit rol oynamaktadir. Sistemde degisken bir¢ok parametre vardir. Bu
parametreleri dlgen ¢ok degisik sensorler bulunmaktadir. Sicaklik, ph degeri, basing,
s1v1 seviyesi, ugucu yag asitleri, gaz debisi, metan miktari, karbondioksit miktar1 ve

hidrojen siilfiir miktarlarin1 6lgen sensorler bulunmaktadir.

Sensorler, sistemin izlenmesi, sistemin otomatik kontrolii, sistemin
denetlenmesi ve modellenmesi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Sensorlerin
hatasiz ve kesintisiz ¢aligmasi sistemin kontrolii i¢in 6nemli bir Olgiittiir. Ancak ¢ok
cesitli hatalara rastlanilmaktadir. Sitemin asir1 hassas davranmasit nedeniyle
kaynaklanan fiziksel ve kimyasal yapisinda degismeler sensorlerde sapmalara neden
olmaktadir. Sensdrlerin hatalarini bulmak amaciyla belirli araliklarla periyodik
kontroliin yapilmasi gereklidir. Periyodik kontrol sirasinda sensorlerin tekrar

kalibrasyonu yapilarak ¢alisir seviyeye getirilmesi gereklidir.

Sicaklik sensorleri; termokupl (1s1l ¢ift), termistér (NTC ve PTC), direncgsel
termometreler (PT100, PT1000) gibi sensorler kullanilmaktadir. Sicaklik dl¢timleri

bakterilerin yasami, gelisimi ve iremesi i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Ph sensorleri; hidrojen iyonunun c¢ozelti i¢inde konsantrasyonunu o&lgen
cihazlardir. Ph degeri 0 — 6,9 arasinda asidik, 7 civarinda tuz ve 7,1 — 14 arasinda bazik

ozellik gostermektedir.

Basing sensorleri; gerinim 6lger basing sensorleri, kapasitif basing sensorlert,

kapasitif fark basing sensorleri ve pioezelektrik basing sensorleri bulunmaktadir.

Gaz ve s1vi akis sensorleri; biyogaz miktari giinliik olarak en ¢ok kontrol edilen
ve degisen degiskendir. Glinliik biyogaz iiretimini 6lgen elektromanyetik, ultrasonik

ve 1s1l kiitle akis Olgerler bulunmaktadir [4, 16, 20].

Infrared sensérler; dl¢iimii yapilan gazlarin kizil Stesi dalga boyunu kullanarak
gazlarin arasindan gecerek ikincil bir lens olan konumu duyarli bir foto algilayici
tarafindan alinir. Foto algilayicinin geldigi konuma gore degiserek belirli bir gerilim

tiretir. Gaz yogunlugu ol¢iilemeyen gazlar icin kolaylikla 6l¢iim saglanir.
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3.MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Tiirkiye’deki Lisansh Biyogaz Santralleri

Tiirkiye’de bulunan kurulu giicline gére bulunan santraller asagidaki tabloda

verilmigtir.
Tablo 3.1. Tiirkiye’deki biyogaz santralleri [38].

Santral Ad1 1li Kurulu Giicii
Odayeri Cop Gazi Santrali Istanbul 34 MW
Mamak Copliigli Biyogaz Santrali Ankara 25 MW
Sofulu Copligii Biyogaz Santrali Adana 16 MW
Komiirciioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul 14 MW
Bagfas Giibre Fabrikas1 Biyogaz Santrali Balikesir 9,92 MW
Hamitler Copliigii Biyogaz Santrali Bursa 9,80 MW
Afyon Hayvansal Atik Biyogaz Santrali Afyon 8,40 MW
Kocaeli Copliigii Biyogaz Santrali Kocaeli 6,51 MW
Karacabey Biyogaz Tesisi Bursa 6,40 MW
Avdan Biyogaz Tesisi Samsun 6,00 MW
Kayseri Copliigii Biyogaz Elektrik Santrali | Kayseri 5,78 MW
Konya Aslim Copliigii Biyogaz Santrali Konya 5,66 MW
Ovacik Biyogaz Enerji Santrali Kirklareli 4,80 MW
Kumrular Biyogaz Tesisi Kirklareli 4,27 MW
Tire Biyogaz Tesisi [zmir 4,27 MW
Pir Enerji Diizce Biyogaz Tesisi Diizce 4,26 MW
Afyon Biyogaz Enerji Santrali Afyon 4,02 MW
Gonen Biyogaz Tesisi Balikesir 3,62 MW
Ege Biyogaz Tesisi Manisa 3,12 MW

Tiirkiye’de harita bazinda santrallerin dagilimi asagidaki sekilde verilmistir.
Kirmizi renk ile gosterilen en ¢ok santral olan illerdir. Turuncu, mavi, yesil, sar1 ve

beyaz renkler takip etmektedir. Beyaz renkli lan yerlerde hi¢ santral yoktur.
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Sekil 3.1. Tiirkiye’deki biyogaz tesislerinin dagilis1 [39].

3.2. Tiirkiye’deki illere Gore Hayvan Dagilim Sayisi

Tiirkiye hayvancilik potansiyeli bakimindan onemli bir yere sahiptir.
Hayvancilik sektoriiniin gelismesi ayni zamanda biyogaz sektoriine de etki etmektedir.
Biyogaz sektdriine hammadde kaynagi saglamaktadir. Biyokiitle kaynagi olarak
hayvancilik sektdrii, biiyiikbas, kiiglikbag ve kiimes hayvanciligi katk: saglamaktadir.
Enerji Isleri Genel Miidiirliigiinden alinan verilere gore hayvancilik dagilimi asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye’deki hayvancilik sektoriindeki dagilis [39].
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Hayvan sayilarma bakilirken sadece bir cins hayvana bakilmaz. Sehirdeki
toplam hayvan sayisina bakilir. Kiimes hayvanciligi Dogu Karadeniz’de, Ege
Bolgesine gore az oldugu icin toplam hayvan sayisi az oldugu gézlemlenmistir. Sar1
renk ile gosterilen iller toplam hayvan sayilarinin az oldugu illerdir. Hayvan varlig1 80
bin ile 840 bin arasinda olan 17 tane ildir. Yesil renk ile gosterilen iller 840 bin ile 1
milyon 308 bin arasindaki 17 tane ildir. Mavi renkle gosterilen 1 milyon 308 bin ile 2
milyon 550 bin arasindaki 16 ildir. Turuncu renk ile gosterilen iller ise 2 milyon 550
binile 6 milyon 242 bin arasindaki 16 ildir. En ¢ok hayvan varligi olan iller ise kirmizi
renk ile gosterilmistir. Bu iller 6 milyon 242 bin ile 42 milyon 885 bin arasindaki

illerdir.

Iclerinde gosterilen daireler ile hayvanlarm biiyiikbas, kiigiikbas veya kiimes
hayvanciligr dagilimi verilmistir. Biiyiikbas hayvancilik Tirkiye geneli %4 iken,
kiiglikbas hayvancilik dagilimi %11°dir. Kiimes hayvancilig: iilkede en ¢ok yaygin
hayvancilik olup, bunun dagilimi %85°1 bulmaktadir. Sanayilesmenin oldugu yerlerde
ozellikle Ege bolgesi Marmara ve I¢ Anadolu bélgesinde kiimes hayvanciligi yaygin
oldugu goriilmektedir. Biiyiikbas hayvan olarak ¢esitli sigir tiirleri, manda, katir, esek,
at gibi hayvanlar vardir. Kiiciikbas hayvan olarak, yerli koyun, merinos koyunu, kil
kecisi, tiftik kegisi gibi tiirler mevcuttur. Kiimes hayvanlari ise, hindi, kaz, 6rdek, tavuk

gibi hayvanlar1 kapsamaktadir.

3.3. Manisa ili Bilgisi

Manisa ili 17 ilgesi bulunan biiyiiksehir olan bir ildir. Cografi konum olarak
27-29 dogu boylamlari, 38-39 kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Manisa ili
verimli topraklariyla iklimi, konumu yapisiyla her tiirlii tarimsal ve hayvancilik
faaliyetlerine elverisli bir bolgede bulunmaktadir. Hayvancilik sektrii Manisa da git
gide artmaktadir. Ozellikle kiimes hayvanlig1 konusunda Tiirkiye nin 6nde gelen illeri
arasinda yer almaktadir. Hayvancilik potansiyelin artmasi ayn1 zamanda hayvanlarda
cikan atik ve artiklarin kullanilmasi i¢in yeni bir sektor ortaya c¢ikarmaktadir.
Hayvancilik faaliyetleri sonunda atik veya artik maddeler biyokiitle enerjisi olarak
kullanilabilmektedir. Manisa ili icin hayvan dagilimlar1 incelenmektedir. Ilgeler
bazindan hayvan dagilimi asagidaki tablolarda yer verilmistir. Biiyiikbas, kii¢iikbas ve

kanatl hayvan sayilar1 biyokiitle kaynagi acisindan énemlidir.
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3.4. Manisa Ili Koordinat Bilgisi
Manisa iline ait ilge koordinatlar1 bilgisi asagidaki tabloda verilmistir. 38.6140

kuzey paraleli ve 27.4796 dogu meridyeni lizerinde bulunmaktadir.

Tablo 3.2. Manisa il¢eleri koordinatlar bilgisi [40].

Manisa Ilge Adlari Kuzey Paraleli Dogu Meridyeni
Ahmetli 38,5163 27,9379
Akhisar 38,9177 27,8366
Alasehir 38,3545 28,5165
Demirci 39,0473 28,6585

GoOlmarmara 38,7078 27,9170
Gordes 38,9330 28,2887
Kirkagag 39,1054 27,6733
Kopriibasi 38,7503 28,4024
Kula 38,5466 28,6441
Salihli 38,4907 28,1401
Sar1gol 38,2409 28,6949
Saruhanli 38,7375 27,5729
Selendi 38,7450 28,8693
Soma 39,1881 27,6100
Sehzadeler 38,6140 27,4296
Turgutlu 38,5002 27,7084
Yunusemre 38,6166 27,4196

3.5. Manisa Ili Hayvan Potansiyeli

3.5.1. Manisa ili Biiyiikbas Hayvan Sayisi

Manisa ili biiyiikbas hayvan olarak at, katir, sigir, manda gibi biiyiikbas
hayvanlar bulunmaktadir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin giincel verilerine gore
asagida tabloda biiyiikbas hayvan sayilari ilgeler bazinda paylasilmistir. Biiytlikbag
hayvan olarak en ¢ok Salihli ilgesinde 42 bin adet biiyiikbas hayvan bulunmaktadir.
Salihli’den sonra 36 bin biiyiikbas hayvan ile Kula gelmektedir. En az hayvan ise
Golmarmara ilgesinde 2 bin adet biiylikbas hayvan bulunmaktadir. Toplam biiyiikbas

hayvan sayist olarak 239 bin civarinda biiyiikbas hayvan bulunmaktadir.
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Tablo 3.3. Manisa ilindeki biiylikbas hayvan sayilar1 [39].

Manisa Ilge Adlar Biiytikbas Hayvan Sayis1 (adet)
Ahmetli 4.434
Akhisar 10.965
Alasehir 9.805
Demirci 15.551

Golmarmara 2.028
Gordes 19.079
Kirkagac 6.846
Kopriibasi 3.700
Kula 36.774
Salihli 42.025
Sar1gol 10.102
Saruhanl 7.267
Selendi 13.520
Soma 8.697
Sehzadeler 9.826
Turgutlu 25.732
Yunusemre 13.428
Toplam 239.779
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3.5.2. Manisa 1li Kiiciikbas Hayvan Sayisi

Manisa ili kiigiikbas hayvan olarak kil kegisi, tiftik kecisi, merinos koyun ve
yerli koyun gibi tiirler bulunmaktadir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin giincel
verilerine gore asagida tabloda kiigiikbas hayvan sayilar1 ilgeler bazinda paylasiimistir.
Kiiciikbag hayvan olarak en ¢ok Salihli il¢esinde 158 bin adet kiigiikbas hayvan
bulunmaktadir. Salihli’den sonra 113 bin kii¢iikbas hayvan ile Kula takip etmektedir.
En az kiiclikbas hayvan sayisi ise Ahmetli ilgesinde olup yaklasik 10 bin civarinda
kiiciikbas hayvan bulunmaktadir. Toplam kiigiikbas hayvan sayis1 olarak 945 bin

civarinda kiigtikbas hayvan bulunmaktadir.

Tablo 3.4. Manisa ilindeki kiiciikbas hayvan sayilar1 [39].

Manisa Ilge Adlar Kiiciikbas Hayvan Sayisi (adet)
Ahmetli 10.696
Akhisar 74.600
Alasehir 56.795
Demirci 88.630

Golmarmara 17.630
Gordes 52.106
Kirkagac 74.371
Kopriibasi 42.080
Kula 113.136
Salihli 158.200
Sar1gol 25.209
Saruhanlt 50.914
Selendi 53.580
Soma 16.758
Sehzadeler 23.800
Turgutlu 17.855
Yunusemre 68.780
Toplam 945.140
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Kicutkbas Hayvan Sayilari
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3.5.3. Manisa ili Kanath Hayvan Sayisi

Manisa ili kanatli hayvan olarak hindi, kaz, 6rdek, tavuk gibi kanatli hayvanlar
bulunmaktadir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin giincel verilerine gore asagida
tabloda kanatli hayvan sayilari ilgeler bazinda paylagilmistir. Kanath hayvan sayisi
olarak en ¢ok Salihli ilgesinde 8 milyon civarinda kanatli hayvan bulunmaktadir.
Salihli ilgesini, Akhisar ilgesi 7 milyon kanath hayvan sayis1 olarak takip etmektedir.
Toplam kanatli hayvan sayist 47 milyon civarinda bulunmaktadir. Kanatli hayvan
sektoriiniin bu kadar ¢ok yogun olmasmin en 6nemli sebebi de Manisa cevre
ilgelerinde bu sektdrde faaliyet gosteren ¢ok sayida biiyiik isletmelerin yer almasidir.
Bu isletmeler hem kanatli hayvan iiretimi yapmaktadir. Kanatli hayvanin iirettikleri
pili¢ eti ve yumurtalar1 kullanmaktadir. Kanatli hayvan atiklarindan kendi isletmeleri
icin elektrik enerjisini liretmesi, sektor i¢in miikemmel bir firsattir. Fabrikalarin
calismasi icin elektrige ihtiyag¢ vardir. Hem hammaddeyi kullanacaklar hem de bundan
tasarruf saglayip kendi elektrik enerjilerini kendileri iiretmesi saglanmis olacaktir. En
az kanatl1 hayvan sayisi olan ilgeler ise, G6lmarmara ilgesi 496 bin adet kanatli hayvan
sayi1s1, 531 bin adet kanatli hayvan sayisi ile Selendi ilgesi, 543 bin adet kanatli hayvan
sayisi ile Sarigdl ilgesi ve 645 bin adet ile Gordes ilgesi takip etmektedir.
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Tablo 3.5. Manisa ilindeki kanatli hayvan sayilar1 [39].

Manisa Ilge Adlar Kanatli Hayvan Sayisi1 (adet)
Ahmetli 1.149.500
Akhisar 7.725.790
Alasehir 1.370.462
Demirci 733.045

Golmarmara 496.001
Gordes 645.248
Kirkagac 926.547
Kopriibasi 2.880.963
Kula 1.928.000
Salihli 8.122.560
Sar1gol 543.781
Saruhanl 6.772.604
Selendi 531.781
Soma 2.064.140
Sehzadeler 7.083.770
Turgutlu 4.182.907
Yunusemre 840.355
Toplam 47.997.454
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3.6. Hayvanlardan Elde Edilecek Atik Potansiyeli
Manisa ilgeleri igerisinde Enerji Enstitii Miidiirliiglinden alinan verilere gore
hayvan adet sayilar1 belirlenmistir. Belirlenen hayvan sayilarindan il¢ge merkezlerinde

kullanilabilecek hayvan atik potansiyeli hesaplanacaktir.

Tarmmsal atik projesi verilerine gore, biiyiikbas hayvandan 9,94 ton/yil™,
kiiciikbas hayvandan 0,82 ton/y1l™!, kanatli hayvandan 0,029 ton/y1l' ortalama giibre
elde edildigi kabul edilir. Hayvansal potansiyel hesaplandiktan sonra ise bu artik ve

atiklarin ne kadar1 kullanilabilir onun hesaplanmasi gereklidir [41, 42, 43].

Bu artik ve atiklardan ise hayvanlara gore kullanilabilir oran degigsmektedir. En
cok kullanilabilir oran kanatli hayvandan olup, bunu biiylikbas hayvanlar ve kiiciikbag
hayvanlar takip etmektedir. Biiyiikbas hayvanlarda kullanilabilir oran %65, kiiciikbas
hayvanlarda kullanilabilir oran %13, kanatl hayvanlarda kullanilabilir oran ise %99

olarak kabul edilmistir [41, 42, 43].

Tablo 3.6 biitiin ilgelerin toplam hayvan sayilar1 verilmistir. Manisa ili Ttik
verilerine gore kanatli hayvan sayisinda Tiirkiye’de birinci sirada bulunmaktadir.
Toplam hayvan sayisi en fazla olan ilgeler 8 milyon 302 bin adet ile Salihli, 7 milyon
811 bin ile Akhisar, 7 milyon 117 bin adet ile Sehzadeler, 6 milyon 831 bin ile
Saruhanli ilgeleridir. Toplam hayvan sayisi en az ilgeler ise; 515 bin adet ile
Golmarmara, 579 bin adet ile Sarig6l, 598 bin adet ile Selendi, 716 bin adet ile Gordes
ilgeleri gelmektedir. Tablo 3.6’daki toplam hayvan sayilarin1 bulmak i¢in her ilge
icinde: biiylikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan sayisinin toplami yapilarak toplam

hayvan sayist siitununa yazilir.

Biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan sayisinin az olmasi toplam hayvan sayisina
etkisi olduk¢a azdir. Ama buna kars1 biiyiikbas hayvan sayisindan elde edilen toplam
atik potansiyeli en fazla degerdedir. Daha sonra kiigiikbas hayvandan elde edilebilecek
toplam atik potansiyeli ve en son olarak kanatli hayvandan ele edilebilecek toplam atik

potansiyel sayis1 gelmektedir.
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Tablo 3.6. Manisa ilindeki tiim hayvan sayilar1 [39].

Manisa flce Biiytikbas Kiigiikbas Kanath Toplam
Adlar Hayvan Sayis1 | Hayvan Sayis1 | Hayvan Sayis1 | Hayvan Sayisi
(adet) (adet) (adet) (adet)
Ahmetli 4.434 10.696 1.149.500 1.164.630
Akhisar 10.965 74.600 7.725.790 7.811.355
Alagehir 9.805 56.795 1.370.462 1.437.062
Demirci 15.551 88.630 733.045 837.226
Golmarmara 2.028 17.630 496.001 515.659
Gordes 19.079 52.106 645.248 716.433
Kirkagac 6.846 74.371 926.547 1.077.764
Kopriibasi 3.700 42.080 2.880.963 2.926.743
Kula 36.774 113.136 1.928.000 2.077.910
Salihli 42.025 158.200 8.122.560 8.322.785
Sarigol 10.102 25.209 543.781 579.092
Saruhanli 7.267 50914 6.772.604 6.830.785
Selendi 13.520 53.580 531.781 598.881
Soma 8.697 16.758 2.064.140 2.089.595
Sehzadeler 9.826 23.800 7.083.770 7.117.396
Turgutlu 25.732 17.855 4.182.907 4.226.494
Yunusemre 13.428 68.780 840.355 922.563
Toplam 239.779 945.140 47.997.454 49.182.373

HAP= Hayvan Adeti X Hayvandan elde edilen atik oran1/1.000.000 (3.1)

Tablo 3.6’dan yola ¢ikarak bazi ilgelerin hayvan adetlerinden hayvansal atik
potansiyeli, denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir. Her hayvan cinsi icin farkl
hesaplanir. Ornek olarak bazi ilgeleri baz aliarak islemler yapilmistir. Alasehir igin
bakacak olursak; biiylikbas hayvan sayis1 9.805, kiiclikbas hayvan sayis1 56.795 ve
kanatl hayvan sayis1 ise 1.370.462°dir. Buna bagh olarak toplam hayvan sayis1 ise
1.437.062°dir. Buna bagli olarak hap (hayvansal atik potansiyeli) her cins tek tek
hesaplanacaktir. 1 milyona bolmemizin sebebi islememizi kolaylastirmaktir. Daha

sonra kademeli olarak carpilacaktir.
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Alasehir biiyiikbas, kiiclikbas, kanatli ve toplam hayvansal atik potansiyeli,
Biiyiikbag hap = 9.805 X 9,94 /1.000.000 =0,097462 milyon ton/y1l
Kiictlikbas hap = 56.795 X 0,82 / 1.000.000 = 0,046572 milyon ton/y1l
Kanatli hap = 1.370.462 X 0,029/ 1.000.000 = 0,039743 milyon ton/y1l
Toplam hap = 0,097462 + 0,046572 + 0,039743 = 0,183777 milyon ton /yil

En ¢ok hayvansal atik potansiyeli, Salihli ilgesindedir. Bunun nedeni biiyiikbag
hayvan sayisinin 42.025 adet olarak en ¢ok biiylikbas hayvan bulunmaktadir. En ¢ok
kiigiikbas hayvan sayis1 158.200 adet olarak ilgeler arasinda en ¢oktur. Kanatli hayvan
sayist ise Salihli ilgesinde 8.122.560 adet hayvan bulunmaktadir.

Salihli biiyiikbas, kiiclikbas, kanatli ve toplam hayvansal atik potansiyeli;
Biiyiikbag hap = 42.025 X 9,94 /1.000.000 =0,417729 milyon ton/y1l
Kii¢iikbas hap = 158.200 X 0,82 / 1.000.000 = 0,129724 milyon ton/y1l
Kanatli hap = 8.122.560 X 0,029/ 1.000.000 = 0,235554 milyon ton/yil
Toplam hap = 0,417729 + 0,129724 + 0,235554 = 0,783007 milyon ton /yil

[lgelerde en az biiyiikbas hayvan sayis1 2.028 adet olarak Gélmarmara’da
bulunmaktadir. En az kiigiikbas hayvan sayis1 Ahmetli’de 10.696 adet olmasina
ragmen Golmarmara ilgesinde 17.630 adet bulunmaktadir. Manisa ilgelerinde en az

kanatli hayvan sayis1 G6lmarmara’da 496.001 adet olarak bulunmaktadir.

Golmarmara ilgesinde biiylikbas, kiigiikbas, kanatli ve toplam hayvansal atik
potansiyeli;
Biiytikbas hap =2.028 X 9,94 /1.000.000 =0,020158 milyon ton/y1l
Kiigtikbag hap = 17.630 X 0,82 / 1.000.000 = 0,014457 milyon ton/y1l
Kanatli hap =496.001 X 0,029/ 1.000.000 = 0,014384 milyon ton/y1l
Toplam hap = 0,020158 + 0,014457 + 0,014384 = 0,048999 milyon ton /y1l
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Tablo 3.7. Manisa ili hayvansal atik potansiyeli

Manisa Ilge Biiyiikbas Kiiciikbag Kanatli Hap Toplam Hap
Adlart Hap Hap milyon ton/yil | milyon ton/y1l
milyon ton/y1l | milyon ton/yil

Ahmetli 0,044074 0,008771 0,033336 0,086180
Akhisar 0,108992 0,061172 0,224048 0,394212
Alagehir 0,097462 0,046572 0,039743 0,183777
Demirci 0,154577 0,072677 0,021258 0,248512
Golmarmara 0,020158 0,014457 0,014384 0,048999
Gordes 0,189645 0,042727 0,018712 0,251084
Kirkagag 0,068049 0,060984 0,026870 0,155903
Kopriibasi 0,036778 0,034506 0,083348 0,154832
Kula 0,365534 0,092772 0,055912 0,514217
Salihli 0,417729 0,129724 0,235554 0,783007
Sarigol 0,100414 0,020671 0,015770 0,136855
Saruhanl 0,072234 0,041749 0,196406 0,310389
Selendi 0,134389 0,043936 0,015422 0,193746
Soma 0,086448 0,013742 0,059860 0,160050
Sehzadeler 0,097670 0,019516 0,020529 0,322616
Turgutlu 0,255776 0,014641 0,121304 0,391721
Yunusemre 0,133474 0,056400 0,024370 0,214244
Toplam 2,383403 0,775014 1,391926 4,550344

Manisa 1li i¢in hayvansal atik potansiyeli 3.1. denklem kullanilarak hesaplanip

Tablo 3.7 istenilen sonuglar yazilmistir. Tabloya gore en ¢ok hayvansal atik olan ilce

Salihli’dedir. En ¢ok hayvan sayisinin Salihli’de olup 0,7830007 milyon ton /yildir.

En az ise Golmarmara ilgesinde olup 0,048999 milyon ton/yil oldugu goriilmektedir.

3.7. Hayvanlardan Elde Edilecek Kullanilabilir Atik Potansiyeli

Kullanilabilir atik potansiyelinin (kap) cinside milyon ton /yil. Her cins

hayvanin kullanilabilir oran1 farklidir. Biiyiikbag hayvanlarda kullanilabilir oran %65,

kiiciikbas hayvanlarda kullanilabilir oran %13, kanatli hayvanlarda kullanilabilir oran

ise %99 olarak kabul edilmistir [41, 42].
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Tablo 3.8. Manisa ili kullanabilir atik potansiyeli

Manisa Ilge | Biiyiikbas Kap | Kiigiikbas Kap | Kanatli Kap Toplam Kap
Adlar1 milyon ton/yil | milyon ton/y1l | milyon ton/yil | milyon ton/y1l
Ahmetli 0,028648074 | 0,001140194 | 0,033002145 | 0,062790413
Akhisar 0,070844865 | 0,007952360 | 0,221807431 | 0,300604656
Alasehir 0,063350105 | 0,006054347 | 0,039345964 | 0,108750416
Demirci 0,100475011 | 0,009447958 | 0,021045722 | 0,130968691
Golmarmara | 0,013102908 | 0,001879358 | 0,014240189 | 0,029222455
Gordes 0,123269419 | 0,005554500 | 0,018525070 | 0,147348989
Kirkagac 0,044232006 | 0,007927949 | 0,026601164 | 0,078761119
Kopriibasi 0,023905700 | 0,004485728 | 0,082712448 | 0,111103876
Kula 0,237596814 | 0,012060298 | 0,055352880 | 0,305009992
Salihli 0,271523525 | 0,016864120 | 0,233198698 | 0,521586343
Sar1gol 0,065269022 | 0,002687279 | 0,015611953 | 0,083568254
Saruhanh 0,046952087 | 0,005427432 | 0,194441461 | 0,246820980
Selendi 0,087352720 | 0,005711628 | 0,015267433 | 0,108331781
Soma 0,056191317 | 0,001786403 | 0,059261459 | 0,117239179
Sehzadeler 0,063485786 | 0,002537080 | 0,203375037 | 0,269397903
Turgutlu 0,166254452 | 0,001903343 | 0,120091260 | 0,288249055
Yunusemre 0,086758308 | 0,007331948 | 0,024126592 | 0,118246848
Toplam 1,549212119 | 0,100751924 | 1,378006904 | 3,027970947
Kullanilabilir atik potansiyeli her hayvan cinsi i¢in farkli olarak

hesaplanacaktir. Bunun i¢in Alagsehir 6rneginden yola ¢ikarsak once biiyiikbas,

kiigiikbas, kanatli ve toplam kullanilabilir atik potansiyeli hesaplanmas1 denklem 3.2

kullanilarak yapilmustir.

Kap = Hap X Kullanabilir Oran (3.2)

Alasehir bliyiikbas, kiiciikbas, kanatli ve toplam kullanilabilir atik potansiyeli;
Biiytikbas kap = 0,097462 X 0,65 = 0,063350 milyon ton/y1l
Kiiciikbas kap = 0,046572 X 0,13 = 0,006054 milyon ton/y1l
Kanatli kap = 0,039743 X 0,99 = 0,039345 milyon ton/y1l
Toplam kap = 0,063350 + 0,006054 + 0,039345 = 0,108750 milyon ton /y1l
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En ¢ok kullanilabilir atik potansiyeli Salihli ilgesi i¢in bilyiikbas, kiiglikbas,
kanatl ve toplam;
Biiytikbas kap = 0,417729 X 0,65 =0,271523 milyon ton/yil
Kiiciikbas kap = 0,129724 X 0,13 = 0,061864 milyon ton/y1l
Kanatl kap = 0,235554 X 0,99 = 0,233198 milyon ton/y1l
Toplam kap = 0,271523 + 0,061864 + 0,233198 = 0,521586 milyon ton /yil

En az kullanilabilir atik potansiyeli Golmarmara ilgesi i¢in bilyiikbas,
kiigiikbas, kanatli ve toplam;
Biiytikbas kap = 0,020158 X 0,65 =0,013102 milyon ton/yil
Kiigiikbas kap = 0,014457 X 0,13 = 0,001879 milyon ton/y1l
Kanatli kap = 0,014384 X 0,99 = 0,014240 milyon ton/y1l
Toplam kap = 0,013102 + 0,001879 + 0,014240 = 0,029222 milyon ton /y1l
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Sekil 3.6. Manisa ili toplam kullanilabilir atik potansiyeli

Manisa ili i¢in kullanilabilir atik potansiyeli toplada verilmistir. Buna gore en
cok kullanilabilir atik potansiyeli Salihli de oldugu gozlemlenmistir. Salihli’yi, Kula
Akhisar, Turgutlu ve Sehzadeler takip etmektedir. En az kullanilabilir atik potansiyeli

ise; Golmarmara, Ahmetli, Kirkagag, Sarigol ve Selendi izlemistir.
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3.8. Uretilebilecek Biyogaz Miktari

Bir ton biiyiikbas giibresinden 33 m? biyogaz, bir ton kiiiikbas giibresinden 58
m> biyogaz, bir ton biiyiikbas giibresinden 78 m® biyogaz elde edildigi dikkate
almmstir. Uretilecek biyogaz miktar1 hesaplanirken, kullanilabilir atik potansiyeli bir

ton giibre ile ¢arpilir [36, 37].
Biyogaz Miktari= Kap X 33 X 1000  Biiyiikbas hayvan i¢in (3.3)
Biyogaz Miktari= Kap X 58 X 1000  Kiigiikbas hayvan i¢in (3.4)
Biyogaz Miktari= Kap X 78 X 1000 Kanatli hayvan i¢in (3.5)

Alasehir biiyiikbas, kiiciikbag, kanathi ve toplam biyogaz miktar1 yukaridaki
3.3, 3.4 ve 3.5 denklemleri yerine konularak hesaplanmistir;
Biiyiikbas biyogaz miktar1 = 0,063350 X 33 X 1000 =2.090,553465 bin m?/yil
Kiiciikbas biyogaz miktar1 = 0,006054 X 58 X 1000 = 351,152126 bin m*/y1l
Kanatl biyogaz miktar1 = 0,039345 X 78 X 1000 = 3.068,985194 bin m>/y1l
Toplam kullanilabilir biyogaz miktar1 = 2.090,553465+ 351,152126 + 3.068,985194
=5.510,690785 bin m*/y1l

En ¢ok biyogaz iireten il¢e olarak Salihli i¢in hesap asagidaki gibidir.
Biiyiikbas biyogaz miktar1 = 0,271523 X 33 X 1000 = 8.960,276325 bin m*/y1l
Kiigiikbas biyogaz miktar1 = 0,016864 X 58 X 1000 = 978,11896 bin m*/y1l
Kanatli biyogaz miktar1 = 0,233198 X 78 X 1000 = 18.189,49841 bin m>/y1l
Toplam kullanilabilir biyogaz miktar1 = 8.960,276325 + 978,11896 + 18.189,49841
=28.127,8937 bin m*/y1l

En az biyogaz lireten ilge olarak Golmarmara i¢in hesap asagidaki gibidir.
Biiyiikbas biyogaz miktar1 = 0,271523 X 33 X 1000 = 432,395964 bin m?/y1l
Kiigiikbas biyogaz miktar1 = 0,016864 X 58 X 1000 = 109,002764 bin m*/y1l
Kanatl biyogaz miktar1 = 0,233198 X 78 X 1000 = 1.110,734719 bin m*/y1l
Toplam kullanilabilir biyogaz miktar1 = 432,395964+ 109,002764 + 1.110,734719 =
1.652,133447 bin m*/y1l
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Tablo 3.9. Manisa ili iiretilebilecek biyogaz miktari

Biiytikbas Kiigiikbas Kanath Toplam
Manisa flge | Uretilebilecek | Uretilebilecek | Uretilebilecek | Uretilebilecek
Adlar1 Biyogaz Biyogaz Biyogaz Biyogaz
Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1
bin m¥/y1l bin m¥/y1l bin m*/y1l bin m¥/y1l

Ahmetli 945,386442 66,1312288 2.574,16731 | 3.585,684981
Akhisar 2.337,880545 461,23688 17.300,97961 | 20.100,09704
Alasehir 2.090,553465 351,152126 3.068,985194 | 5.510,690785
Demirci 3.315,675363 547,981564 1.641,566312 | 5.505,223239
Golmarmara | 432,395964 109,002764 1.110,734719 | 1.652,133447
Gordes 4.067,890827 | 322,1609768 | 1.444,955466 | 5.835,00727
Kirkagac 1.459,656198 | 459,8210188 | 2.074,890821 | 3.994,368038
Kopriibast 788,8881 260,172224 | 6.451,570923 | 7.500,631247
Kula 7.840,694862 | 699,4972608 | 4.317,52464 | 12.857,71676
Salihli 8.960,276325 978,11896 18.189,49841 | 28.127,8937
Sar1gol 2.153,877726 | 155,8622052 | 1.217,732296 | 3.527,472227
Saruhanli 1.549,418871 | 314,7910792 | 15.166,43395 | 17.030,6439
Selendi 2.882,63976 331,274424 1.190,859736 | 4.404,77392
Soma 1.854,313461 | 103,6113624 | 4.622,393833 | 6.580,318657
Sehzadeler | 2.095,030938 147,15064 15.863,25286 | 18.105,43444
Turgutlu 5.486,396916 110,393894 | 9.367,118278 | 14.963,90909
Yunusemre | 2.863,024164 | 425,252984 1.881,87418 | 5.170,151328
Toplam 51.123,99993 | 5.843,611592 | 107.484,5385 | 164.452,1501

Tablo 3.9.’da verilen Manisa’nin il¢elerinde ne kadar yillik olarak kag metre
kiip biyogaz elde edileceginin cevabi verilmistir. Tablo 3.9. incelenirse en ¢ok biyogaz
iireten ilge tabloda da goriildiigi gibi Salihli olmustur. Salihli’de hayvan sayinin
varliginin ¢ok olmas: iiretilecek biyogazi o oranda artirmistir. Daha sonra Akhisar,
Sehzadeler, Saruhanli, Turgutlu ve Kula takip etmektedir. Bir biyogaz tesisi

kurulacaksa bu ilgelerden birine biyogaz tesisi kurup daha fazla verim alinabilir.
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Toplam Uretilecek Biyogaz Miktari
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Sekil 3.7. Manisa ili toplam {iretilebilecek biyogaz miktar1

Manisa genelinde iiretilecek biyogaz miktari yillik olarak 164 milyon m? / yil
oldugu gozlemlenmistir. Bu kadar bir enerji Manisa ilinin ciddi anlamda kalkinmasini
saglamaktadir. Sadece bu enerjinin varligini Manisa iliyle sinirlandirmamak
gereklidir. Enerjinin fazla olmasi diger ilgelerdeki hayvanlardan da meydana
gelmektedir. Hayvan sayisi fazla olan ilgelerde bu enerjinin arttigi da gézlemlenmistir.
Yapilan ¢alismada hayvansal agidan incelenmistir. Buna ilaveten bitkisel, endiistriyel
ve belediye artiklar1 ve atiklarda katildigr zaman ciddi bir potansiyel olusturacaktir.

Biyogaz enerjisini kullanmak bu acidan olduk¢a dnemlidir.

3.9. Uretilebilecek Elektrik Miktar
1 m® biyogazin diger yakit esdegerleri asagida verilmistir.
e 0,62 litre gazyagi,
e 3,47 kg odun,
e 1,46 kg odun komiirii,
e 0,43 kg biitan gazi,
o 12,3 kg tezek
e 4.7 kWh elektrik enerjisi,
e 0,75 litre benzin’e esdegerdir [14, 15, 20, 41, 43].

Elektrik Miktari= Biyogaz Miktar1 X 4,7 X 1000 kWh (3.6)
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Tablo 3.10. Manisa ili tiretilebilecek elektrik miktari

Biiyiikbas Kiiciikbas Kanath Toplam
Manisa Ilge Hayvandan Hayvandan Hayvandan | Uretilebilecek
Adlar Uretilebilecek | Uretilebilecek | Uretilebilecek Elektrik
Elektrik Elektrik Elektrik Miktar1
Miktari(MWh) | MiktariMWh) | Miktari(MWh) (MWh)
Ahmetli 4.443,316 310,816 12.098,586 16.852,719
Akhisar 10.988,038 2.167,813 81.314,604 94.470,456
Alasehir 9.825,601 1.650,414 14.424,230 25.900,246
Demirci 15.583,674 2.575,513 7.715,361 25.874,549
Golmarmara 2.032,261 512,312 5.220,453 7.765,027
Gordes 19.119,086 1.514,156 6.791,290 27.424,534
Kirkagag 6.860,384 2.161,158 9.751,986 18.773,529
Kopriibasi 3.707,774 1.222,809 30.322,383 35.252,966
Kula 36.851,265 3.287,637 20.292,365 60.431,268
Salihli 42.113,298 4.597,159 85.490,642 132.201,100
Sarigol 10.123,225 732,552 5.723,341 16.579,119
Saruhanli 7.282,268 1.479,518 71.282,239 80.044,026
Selendi 13.548,406 1.556,989 5.597,040 20.702,437
Soma 8.715,273 486,973 21.725,251 30.927,497
Sehzadeler 9.846,645 691,608 74.557,288 85.095,541
Turgutlu 25.786,065 518,851 44.025,455 70.330,372
Yunusemre 13.456,213 1.998,689 8.844,808 24.299,711
Toplam 240.282,799 27.464,974 505.177,331 772.925,105

llgelerin biyogazdan iiretilen elektrik miktarinin hesaplanmasi i¢in 3.6

denklemi kullanilarak Tablo 3.10.’a ¢ikarilmistir. Alasehir ilgesi i¢in biiyiikbas hayvan

atigindan tretilebilecek elektrik miktart;
2.090,553465 X 4,7 X 1000 = 9.825.601 kWh
25.900.246,69kWh / 1000 = 9.825,601 MWh

Alagehir ilgesi i¢in kiigiikbas hayvan atigindan iiretilebilecek elektrik miktari;
351,152126 X 4,7 X 1000 = 1.650.414 kWh
1.650.414 kWh / 1000 = 1.650,414 MWh
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Alagehir ilgesi i¢in kanatli hayvan atigindan iiretilebilecek elektrik miktars;
3.068,985194 X 4,7 X 1000 = 14.424.230 kWh
14.424.230 kWh / 1000 = 14.424,230 MWh

Alagehir ilgesi i¢in toplam iiretilebilecek elektrik miktar;

9.825,601MWh + 1.650,414MWh + 14.424,230 MWh =25.900,246 MWh

Salihli ilgesi i¢in biiyiikbas hayvan atigindan iiretilebilecek elektrik miktart;
8.960,276325 X 4,7 X 1000 = 42.113.298kWh
42.113.298 kWh / 1000 = 42.113,298 MWh

Salihli ilgesi i¢in kii¢iikbas hayvan atigindan tiretilebilecek elektrik miktari;
978,11896 X 4,7 X 1000 = 4.597.159 kWh
4.597.159 kWh / 1000 = 4.597,159 MWh

Salihli ilgesi i¢in kanatli hayvan atigindan iiretilebilecek elektrik miktari;
18.189,49841 X 4,7 X 1000 = 85.490.642 kWh
85.490.642 kWh / 1000 = 85.490,642 MWh

Salihli ilgesi i¢in toplam tiretilebilecek elektrik miktari;

42.113,298 MWh + 4.597,159 MWh + 85.490,642 MWh=132.201,100 MWh

Golmarmara ilgesi i¢in biiylikbas hayvan atigindan retilebilecek elektrik
miktari;
432,395964 X 4,7 X 1000 = 2.032.261 kWh
2.032.261 kWh /1000 = 2.032,261 MWh

Golmarmara ilgesi i¢in kiiciikbas hayvan atigindan tretilebilecek elektrik
miktari;
109,002764 X 4,7 X 1000 = 512.312 kWh
512.312 kWh/ 1000 = 512,312 MWh

Golmarmara ilgesi i¢in kanatli hayvan atigindan iiretilebilecek elektrik miktari;
1.110,734719 X 4,7 X 1000 = 5.220.453 kWh
5.220.453 kWh / 1000 = 5.220,453 MWh

Golmarmara ilgesi i¢in toplam iiretilebilecek elektrik miktari;
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3.068,985194 X 4,7 X 1000 = 14.424.230 kWh
2.032,261 MWh + 512,312 MWh + 5.220,453 MWh = 7.765,027 MWh

Toplam Uretilebilecek Elektrik Miktari MWh
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Sekil 3.8. Manisa ili toplam tiretilebilecek elektrik miktari

Toplam hayvan sayisi1 fazla olan ilgelerde yiiksek oranda biyogaz iiretimi
gerceklesmistir. Biyogaz tiretiminin yiiksek olan yerlerde de buna benzer olarak
elektrik iiretimi de yiiksek olmustur. Manisa ili i¢inde toplam hayvanlardan yillik
772.925 MWh biyogazdan elektrik enerjisi iiretme potansiyeline sahiptir. Tablo 3.10
goriildigi gibi yillik en ¢ok biyogazdan elektrik enerjisi liretme potansiyeline sahip
ilgeler ise; 132.201,100 MWh ile Salihli, 94.470,456 MWh ile Akhisar, 85.095,541
MWh ile Sehzadeler, 80.044,026 MWh ile Saruhanli ve 70.330,372 MWh ile Turgutlu

ilgeleri en ¢ok elektrik iiretme potansiyeline sahiptir.

Toplam hayvan sayis1 az olan ilgelerde biyogaz iiretimi az olmaktadir. Hayvan
sayisi en az olan ilge GOlmarmara’dir. Buna bagl olarak biyogaz iiretim miktari
diisiiktiir. Biyogaz iiretim miktar1 da baglh oranda elektrik {iretim orani da azdir.
Biyogazdan elektrik enerjisi liretme potansiyeline sahip en az ilceler ise; G6lmarmara
7.765,027 MWh, Sarigdl 16.579,119 MWh ve Ahmetli 16.852,712 MWh ilgeleridir.
Manisa ili biyogazdan enerji liretimi i¢in uygun bir sehirdir. Gerek verimli topraklarina

da giibre ihtiyacini kargilamaktadir.
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3.10. Regresyon Analizi
Regresyon analizi; bagimli degisken veya bagimsiz degiskenin matematiksel
bir fonksiyon cinsinden yazilmasidir. Regresyon analizinde degiskenlerden birinin

artmasi veya azalmasina karsilik diger degiskenlerin verdigi cevaplari inceleyen bir

analizdir [44, 45].

Unlii Ingiliz bilim adami Francis Galton regresyon analizini ilk olarak
kullanmigtir. Galton calismalarinda ebeveynlerin boylar1 ile ¢ocuklarinin boylari
arasindaki yapiy1 incelemistir. Genellikle uzun boylu aile bireylerinin ¢ocuklarin uzun
boylu, kisa boylu olan aile bireylerinin ¢ocuklarin kisa boylu oldugu sonucuna
varmigtir. Sonug olarak ¢ocuklarin boylarinin ana kiitle boy ortalamasina yaklasmaya
yakin oldugunu gozlemlemistir. Bu egilime ise ortaya dogru ¢ekilme egilimi olarak

adlandirilmistir [44].

1805 yilinda iinlii Fransiz Matematik¢i Adrien Marie Legendre, Barcelona ile
Dunquerque arasindaki meridyen mesafesini metre cinsinden hesaplarken, en kii¢iik
kareler yontemini kullanmigtir. 1801 yilinda Carl Friedrich Gauss, Ceres astroidinin
yoriingesini belirlemek icin ugrasiyordu. Gauss Ay’in hareketi teorisinde kullanilan
benzer yontemler kullandi. Taylor’un sonlu elamanlar yontemi ile trigonemetrik
serilere yaklagmak icin en kiiciik kareler yontemini kullandi. Ve 1809 yilinda bu
yontemi agikladi. Bunu daha once Laplace, Euler, Lambert ve Langrage tarafindan da

ele alinmistir [44, 45].

3.10.1. Modeller
Regresyon analizinin temel amac1 modelleri tanimlamaktir. Olgiilebilen veya
sayilabilen verilerden deneysel sistemi agiklayan fonksiyonlara denklere denir. Bir

model asagidaki gibi sistemlerden olugsmaktadir [44].
y=f(x;a) (3.7)

Sistemler 3 ana temel veriden olusmaktadir. Fonksiyon (f), degiskenler (x) ve
parametrelerden (a) olusmaktadir. Matematiksel denklemler sonucunda fonksiyonlar
olugmaktadir. Bu tarz fonksiyonlar; iistel, trigonometrik, hiperbolik, eliptik ve
logaritmik fonksiyonlar gibidir. Fonksiyonlar i¢in iki model kesfedilmistir.

e Mekanistik veya yapilandirilmis modeller,
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e Ampirik veya yapilandirilmamis modellerdir [46].

Mekanistik modeller; yapilandirilmis modellerdir. Bu modellerle alakali alt
yapiya sahibizdir. Model hakkinda gerekli bilgi ve belgeleri elde edebiliriz. Ampirik

modeller de ise ¢ikiglar mevcuttur. Ama yapilandirilmamis modellerdir [46].

Parametreler, fonksiyonun diger bir bilesenidir. Fonksiyon; egri tiiriinii, gergcek
sekli, konumu ve orani parametre degeriyle belli olur. Mekanik modellerde,
parametreler sistem icin gerekli olan bilgileri nedeniyle 6nemlidir. Ampirik
modellerde, parametreler egriyi kesin olarak belirlemek ve kesin hesap yapmak i¢in

Onemlidir.

Model fonksiyonu icinde bulunan parametrelerin matematiksel ifadelerine
gore iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar lineer modeller ve non-lineer modellerdir. Lineer
modeller oldukc¢a basit modeller olup, kolaylikla hesaplanan ve sonuclar1 elde edilen
modellerdir. Ger¢ek hayatta modellemek i¢in pek tercih edilmezler. Non-lineer
modeller ise olduk¢a karmasik denklemler ve matematiksel ifadeler icermektedir. Bu

tez kapsaminda ortaya ¢ikan problemin ¢oziilmesi i¢in non-lineer model kullanilmistir.

3.10.2. Regresyon Analizinin Amaci ve Kullanimi
Non-lineer regresyon analizinin amaci sunlardir:
e Modelin gegerliligini kontrol etmek (hipotezi dogrulamak)
e Modeli karakterize etmek (parametreleri tahmin etmek)

e Sistemin davranisinin sonucuna varmak (enterpolasyon ve kalibrasyon).

Model dogrulama veya kontrol etmek regresyon analizinin Onemli bir
parcasidir. Verilen bir probleme ait en iyi uyan egriyi ulagmak sistemi tanimlamak ve
sonuca varmak icin en iyi sonuglardan biridir. Istenilen problem ile ulasilan egri
arasindaki basarinin, modelin her zaman uyumlu oldugu anlamina gelmez. Modelin
karakterize edilmesi regresyon analizinin dogrudan sonucudur. Sistemin davraniginin
sonucuna varmak i¢in tahmin (enterpolasyon) veya ters tahmin (kalibrasyon) yararlidir

[45].
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3.10.3. Grafiksel ve Sayisal Yontemler

Non-lineer denklemlerde kullanilan farkli analiz yontemleri bulunmaktadir.
Grafiksel yontem ve sayisal yontemler olmak tizeri ikiye ayrilmaktadir. Non-lineer
denklemleri lineer denklemler haline doniiserek daha kolay ¢oziim yapilmaktadir.
Lineer hale gelen denklemler grafik ¢izim yoluyla kolaylikla analiz edilmektedir.
Analiz edilen denklemler non-lineerden lineere gecerken veri hatalari degisiklige
ugrarlar. Bunun sonucunda ise veri hatalar1 doniistiirme islemi sonucunda daha biiyiik
hatalar yol agmaktadirlar. Bagka bir yontem olarak dontisimlerde kullanilan farkli
dontigiim formiilleri bulunmaktadir. Bu doniisiim formiillerin kullanilmasi grafik ¢izim
yonteminden tamamen saptig1 anlamima gelmez. Bu yiizden grafik ¢izim ydntemi
sistem i¢in ilk basamak olmalidir. Cilinkii sapmalar varsa daha ilk basamakta ortaya

cikmaktadir.

Non-lineer denklemlerde sayisal yontemler grafiksel yontemlere gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Grafiksel yontemlerde az sayida verilerle
karsilagilan bir sistemde basarisiz olmaktadir. Ancak sayisal yoOntemlerin
kullanilmastyla parametrelerin yanlis oldugunu kolay bir yaklasim ve hizli bir sonugla
bize cevap vermektedir. Sayisal analize baslamadan once grafiksel yorum
yapilmalidir. Dogru bir denklemde yapilan grafiksel yorum basarili olursa bize
deneyin ger¢ek sonuca gotlirmesine yardimer olacaktir. Sonug olarak hem grafiksel

hem de sayisal yontem sistemlerde kullanilmaktadir.

3.10.4. Non-Lineer Regresyon Analizinde Modeller
Non-lineer regresyon analizinde kullanila modeller icin genel denklem

asagidaki denklem 3.8’deki gibi elde edilmektedir.

yi=f(xi,Q)+€i (3.8)

Burada hata terimi olan € bagimsiz olarak alinabilir. Non-lineer regresyon analizinde

bazi adimlar gergeklestirilerek yapilmaktadir. Bu adimlar:

1) Non-lineer denklemlerde olusan regresyonlar, lineer denklemlerden olusan
regresyonlara gore daha ¢ok genis araliga hitap ederler. Regresyonlar sonucu
lineerlestirmeye veya dogrusal olmasina gerekmez. Lineer veya dogrusal

olmayan bir regresyonu, fenomeni uydurmak ic¢in olduk¢a fazla sec¢im
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imkanlarimiz vardir. Sonug olarak en kii¢iik kareler yontemini kullanmamiza
olanak saglar.

2) Non-lineer regresyon, f fonksiyonunun non-lineerden lineere doniistiigii
hallerde dogrusal regresyonun ve gerekli doniisiimlerin kullanimi agisindan
uygun olmaktadir.

3) Non-lineer regresyon, incelenen sistemin yani f fonksiyonu anlamaya
calismasia yardimci olmaktadir. F fonksiyonu sistemlere gore polinom,
rasyonel, iistel veya trigonometrik gibi cesitli tiplerde olabilmektedir. Lineer

regresyon modelleri ise iistlinkorii, hassas olmayan cevaplar vermektedir.

Non-lineer regresyon modelleri i¢in kullanilan bazi denklem tipleri asagida verilmistir.

Polinom fonksiyonu i¢in denklem:
y=ao+aix!+azx?+asx3+asxt+......... +anx" (3.9)
Ustel fonksiyon igin denklem:
y = aptaie® +aze® +aze® +aseX +......... +a,eX" (3.10)
Trigonometrik fonksiyon i¢in denklem:
y = ag+assinx'+az sinx’+as sinx*+as sinx*+......... +a, sinx" (3.11)
Rasyonel fonksiyon i¢in denklem:

_agtagxt +ax? +azx® +agxt + o+ anx®
" by + byxt 4 byx? + b3x3 + byx* + -+ + bpx™

y (3.12)

Bu fonksiyonlar birden fazla girdi igeren veya ¢ok degiskenli hallerde olan
farkl1 fonksiyonlar ortaya c¢ikmistir. Bazi 6zel fonksiyonlar sunlardir: Euler,
Minkowski, Legendre, Gamma, Riemann, Spence, Bessel, Ackermann, Weistrass,

Scorer, Hurtwiz, Kummer, Lambda, Kronecker...
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3.11. Optimizasyon

Bir fonksiyonun kararli yapilar olusturmak amaciyla bazi degerleri maksimize,
bazi1 degerleri ise minimize etmeye denir. Bir diger deyisle bir problem igin aranan
sonu¢ i¢in en iyilemedir. Optimizasyon yapmak i¢in maksimum ve minimum
problemini tanimak gereklidir. Miihendislik alaninda optimizasyon ise, toplam
maliyeti en aza indirme, iretim siiresini azaltmak, is giicini en aza indirme,
ekipmanlar1 olduk¢a az kullanma, hammadden en ¢ok verimi elde etme, kapasiteyi
arttirma ve kar1 artirma olarak gergeklesmektedir. Miithendislikte prototip tasarlamada,
ihtiyaglarin  belirlenmesinde veya problemin tanimlamasinda optimizasyon
yaklasimina sevk etmektedir. Optimizasyon yaklagimi i¢in, optimizasyon algoritmasi

kurarak en basarili sonuca ulusmak istenmektedir.

Tasarim problemini ¢dzmek icin geleneksel veya geleneksel olmayan
yontemler vardir. Geleneksel yontemler; deneysel formiiller kullanilarak az sayida
islemler gergeklestirilen kolay yontemlerdir. Langrange carpanlari ve kisith varyasyon
gibi yoOntemler geleneksel yontemlere oOrnek verilebilir. Geleneksel olmayan
yontemler; belirli bir algoritmayr takip eden sezgisel olarak sonuca ulasan
yontemlerdir. Cok sayida matematiksel islemleri yakinsayarak, algoritmalar1 kullanan

sistemlerdir.

3.11.1. Tek Amagh Optimizasyon

Tek amacgh optimizasyondaki hedef sadece tek bir amag¢ fonksiyonun
olmasidir. Burada f amag fonksiyonu, Q karar degiskenleri, Q" tasarim degiskeni i¢in
alt smir, QU tasarim degiskeni igin iist smir, h ve g kisitlar1 ifade etmektedir.
Minimizasyon veya maksimizasyon etmek istedigimiz esitlikler ve esitsizler asagidaki

gibidir [47].
f=(Q1, Q2 Q3,Qu, ... ,Qn) (3.13)
hi (Q1, Q2 Q3,Qu, ... Q) >0,i=1,234,...,a(3.14)
g (Q1,Q2Q3.Qs, ... Q) =0,j=1.2,34, ... ,b (3.15)

Q' <(Q1,Q2 Q3Q4, ....... ,Qn) <QY(3.16)
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3.11.2. Cok Amach Optimizasyon

Cok amagli optimizasyondaki hedef sadece ¢ok amagli fonksiyonun olmasidir.
Burada f amac fonksiyonu, Q karar degiskenleri, Q" tasarim degiskeni i¢in alt sinir,
QY tasarim degiskeni igin iist smir, h ve g kisitlar1 ifade etmektedir. Minimizasyon

veya maksimizasyon etmek istedigimiz esitlikler ve esitsizler asagidaki gibidir [47].
1 (Q1, Q2. , Qu), £2(Q1, Q2. , Qu)y vveee , £ (Q1, Q2. ..., Qu), t=1,2,3 .. 2 (3.17)
hi (Q1, Q2, Q3,Qx4, ....... ,Qn)>0,i=1,2,3,4...b (3.18)
g (Q1, Q2 Q3.Q4 ....... ,Qn)=0,j=1,2,3,4...c (3.19)

Q"< (Q1,Q2Q3Qu4, ....... ,Qn) <QY(3.20)

3.11.3. Stokastik Optimizasyon Algoritmalari

Stokastik  optimizasyon  yoOntemleri, kisitlamalarla  birlikte = amag
fonksiyonlarinda, algoritmanin kendisinde veya her ikisinde de sezgisel unsurlara
dayanan optimizasyon algoritmalaridir. Nelder-Mead algoritmasi, Simulated
Annealing Algoritmasi, Random Search Algoritmas1 ve Different Evolution

Algoritmasi 6rnek gosterilebilir [48].

3.11.3.1. Nelder Mead Algoritmasi

Nelder-Mead algoritmast (NMA), yerel minimumu aramak ve ¢ok boyutlu
optimizasyon uygulamalari i¢in olduk¢a kullanigh bir algoritmadir [49, 50].
Geleneksel metotlarin yani sira bu algoritmada tiirevler ve integralleri hesaplamak
zorunda degilsiniz. Bunun yerine geometri bir simpleks olusur. Yakinsama hareketiyle
sonuca gidilir. Algoritmada dort nokta esastir. Yansima, genisleme, daralma ve
kiiciilme mevcuttur. Her tepe noktasi icin iterasyon onemlidir. En kotii tepe noktasi
yeni iterasyonla yer degistirir. En iyi tepe noktas1 kiiciilecektir. Istenen degere
yaklasacaktir. Dogrusal olmayan kisitlamalar, karisik tamsayi ve siirekli tasarim
degiskeni iceren optimizasyon problemleri i¢in kullanilmaktadir [51, 52]. Nmaksimize

ve Nminimize gibi kisitlamalarin kullanilmasina yardimci olur [53].

65



YENI BIR SIMPLEX BASLAT |<+—
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DEGISTIR

> HAYIR
EVET

Sekil 3.9. Nelder mead algoritma akis semasi1 [51,52].



3.11.3.2. Simulated Annealing Algoritmasi

Simulated Annealing algoritmasi (SAA) birgok miihendislik problemlerinde
kullanilan uygulamalardir. Fonksiyon kiiresel optimum degerine yaklagsmasini saglar.
Minimizasyon problemlerinde minimum fonksiyon degerini ulagsmak i¢in 1sitilmis
katilarin 1s1l tavlama simiilasyonuna dayanir. Ayrik ve siirekli optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin kullanilir. SAA algoritmasi her yenilemede rastgele yeni
bir nokta olusturur. Durdurma 6l¢iitlerinden herhangi bir algoritma karsilagirsa islem
durur. Yeni noktanin mevcut noktadan uzakligi Boltzmann sabitinin olasilik
dagilimia dayanmaktadir. Matematiksel ifadesi asagidaki gibidir [44, 45, 48, 54, 55,
56].

_(Eeski_

P(E) = e kTEye’“') (3.21).

P(E), enerji seviyesine ulagma olasiligidir. Eeski ilk deger, Eyeni yeni degerdir.

Boltzmann sabiti k, T sicaklik degeridir.

Algoritmanin akis semasi agagidaki gibidir:

1. Baslangig i¢in baglangi¢ vektorii x; ve yiiksek bir sicaklik degeri belirlenir.

2. Rastgele bir tasarrm noktasi olusturulur. Onceki fonksiyon degerleriyle
karsilastirilarak, arasindaki fark bulunur.

3. Yeni noktanin gecerli noktadan iyi olup olmadigina bakiniz.

4. Rastgele segilen noktanin degeri daha biiyiikse, nokta kabul edilir ve
iterasyon degeri xi+1 bir artirilir. Optimal sonug kabul edilir.

5. Eger xi+1 reddelirse, algoritma Xi+1 yeni bir tasarim noktasi tiretir. Bununla

birlikte algoritmanin daha kotiiye gittigi kabul edilir [48, 51].
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Sekil 3.10. Simulated annealing algoritma akis semasi [44, 45].
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3.11.3.3. Differential Evolution Algoritmasi

Differential Evolution Algoritmast (DEA) evrimsel bir programlama dilidir.
DEA, Price ve Storn tarafindan 1997 yilinda genetik algoritmadan gelistirilmistir [57].
Cok az sayida kontrol parametresi i¢erir. Bu nedenle stirekli degiskenlerle basa ¢ikmak
icin gelistirilmis bir yontemdir. En iyi sonucu bulmak i¢in karmagik yapisal kompozit
tasarim problemlerine kullanilir. Algoritmanin parametrelerinde popiilasyon boyutu,

caprazlama ve 6l¢eklendirme 6nemli parametrelerdir [44, 45, 58].

Problemle ilgili herhangi bir bilgi mevcut degilse ilk popiilasyon rastgele
secilir. Buna ek olarak sapmalar tiretilir. Ortaya farlarindan yeni bir sapma degeri elde
edilir. Ortaya ¢ikan vektor popiilasyondan kiiglik ise yeni vektoriin yerine geger,

biiylikse yeni deger iiretilir. Ve iterasyon boylelikle tekrar eder.

BASLANGIC

y
DONUSUM |«

i

ATLAMA

SECIM

HAYIR

l EVET

Sekil 3.11. Differential evolution algoritma akis semasi [44, 45].
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3.11.3.4. Random Search Algoritmasi

Random Search Algoritmasi (RSA), Amerika’da New Mexico’da bulunan Los
Alamos Labratuvarinda atom bombasinin patladiktan sonra nétronlara karsi bir model
olarak tasarlanmistir. Monte Carlo yontemi, dogrudan arama, tlirevsiz veya kara kutu
yontemi olarak da bilinir [59]. Biitiin girdi ve c¢iktilarimizi gérmemizi saglayan

belirsizlik ve degiskenler altinda iyi kararlar vermemizi saglayan bir yontemdir.

BASLANGIC

!

BASLANGIC PARAMETRESINI

k=01 vEr Qo , Xo
CALISMA GRUBU ADAY

A

NOKTASINI OLUSTUR Vi

v

GUNCELLEME  Xi+1 , Qi1
FOR Vi+1 ARTIM

DURDURMA
KRITERLERI

l EVET

OPTIMUM
SONUC

Sekil 3.12. Random Search algoritma akis semasi [44, 45].

70



3.12. Wolfram Mathematica ve Optimizasyon

Wolfram Mathematica optimizasyon problemleri i¢in kullanilan genel
matematiksel sembolik, niimerik ve sayisal ¢oziimler i¢in kullanilir. Mathematica
programi diger bircok dillere gore olduke¢a ¢oziimii kolay ve anlasilir bir programdir.
Matlab programinda modelleme i¢in Artificial Neural Nwetwork (ANN),
optimization, symbolics math, fuzzy logic, curfuting ve istatistikleri kullandigimiz her
bir operasyon i¢in Mathametica sistemi kuruldugu zaman tek bir sistemden kontrol
edilir. Tezimde Mathematica programinin, Wolfram Mathematica 11 siirlimii
kullanilmistir. Asagidaki sekil 3.13 Wolfram Mathematica 11 giris ekrani verilmistir.
New Document ile yeni ¢alisma sayfasi agilmaktadir. Recent Files ekraninda ge¢miste
yaptigimiz calismalar yer almaktadir. Documentation istedigimiz alanda 1ilgili
dokiimanlara, belgelere ulagtigimiz alandir. Wolfram Community sayfasi bizi wolfram
operatorlerinin kullandig topluluga internet sitesine yonlendirmektedir. Resources ise

kaynaklarin oldugu yerdir. Bizi burasi da internet sitesine yonlendirmektedir.

I8 N
Welcome to Wolfram Mathematica =i ﬂ

SIGM IN to access your
Wolfram Cloud services..

4

Mew Document Ji
WOLFRAM

- oman MATHEMATICA 11

@ 2, ME 464 25032020.nb
@ 3. veriler kodlar.nb
@ 4. veriler kodlar.bet

[ open..

rs Openfrom Cloud..

[=]=1=]
[=1=1=]

r [=]=]=]
=

Documentation Wolfram Community Resources

Sekil 3.13. Wolfram mathematica 11 giris ekram

New Document ekranini agtiktan sonra iglemlerin yapildig: ekran ise asagidaki sekil
3.14’te gosterilmistir. Yaptigimiz islemleri matematiksel olarak hesaplanan alandir.
Inputlar bizim girdigimiz hesaplamamizi istedigimiz degerlerdir. Outputlar ise
mathematica’nin bizim i¢in hesapladig: elde ettigi sonuglardir. In[15] yazmasi bizim

i¢in 15 tane islem yapildigin1 gostermektedir.
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] Untitled-1 * - Wolfram Mathematica 11.3 . E=ARE X

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

MMinimize[{ (x-1)*2 + (y- .3)"2, x<1B& y=> x+1}, {x, ¥}]

|n[16;= NMinimize[{x"2 + (y- .5)"2}, {x, ¥}1

Cut{tEl= {@., (x—=8.,y=>8.5}}

|n[16:= NMinimize[{x"2 + (y- .5)"2, yz 0 && yz x+1}, {3 y}]

cuiel 10.125, {x = -8.25, y 38.75}]

In[17:= NMinimize[{x"2 + (y- .3) "2}, {%, ¥}]

Ou17FE {B., {X>8., ¥ >8.3}])

|n[15;= NMinimize[{x"2 + (y- .3)"2, y=z0 && y = x+1}, {x, ¥}]

m

Out[1E= 19.245, [x—+-9.35, y +0.685}1

in[131= NMinimize[{(x- .3}"2 + y"2}, {%, ¥}]

Cut]is= {@., x—=38.3,y=8.3}

|n[20}:= NMinimize[{ (x- .3)"2 + y"2, x 20 && x> y+ 1}, {3 y}]

Sekil 3.14. Wolfram mathematica 11 islemlerin yapildig1 ekran

“NMinimize” ve ‘“NMaximize” kisith global optimumu bulmak igin algoritmalar
uygulanir. Algoritmalar; tiirevlenebilir, siirekli olmayan, yerel minimum ve yerel

maksimum noktalar i¢in ¢oztimler elde edilebilir.

NMinimize problemi kullanilarak sayisal problemler ¢oziiliir:

In[1]:= NMinimize[x"6 — 4x"3 — x"2 + x, x]
Out[1]:={—4.352714655148458, {x — 1.2922897566465754}}

Baz1 problemleri optimize ederken kisitlamalar olmadan sonuca ulasilabilir. Bu
durumda optimizasyon zorlanabilir. Ama kisitlamalara ihtiya¢ duymazlar. NMaximize

problemi kullanilarak sayisal problemler ¢oziiliir:

In[2]:= NMaximize[Sin[x + y] + Cos[x + y] — x"2 — y"2,{x, y}]
Out[2]:={1.2342139280422921,{x — 0.22831235228381624,y =
0.22831235228381624}}

FindMinimum ile sayisal degerlerin minimum noktas1 bulunur:
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In[3]:= FindMinimum[2x3 — 7x2 + x, x]

Out[3]:={—10.406849195277523, {x — 2.2595730873838082}}
FindMaximize ile sayisal degerlerin minimum noktas1 bulunur:

In[4]:= FindMaximum[2x"6 — 7x"3 + x, x|
Out[4]:=0.1456965035248258, {x — 0.21887458767771187}}

(x-0.3)* + y? fonksiyonu i¢in bazi kisitlara gére minimum degerini bulalim:
g g

In[4]:= NMinimize[{(x — .3)"2 + y"2},{x, y}]
Out[4]:={0.,{x - 0.3,y = 0.}}
Once minimum noktalar1 bulundu. Kisitlanan noktalar icin degerler asagidaki gibi

bulunmustur.
x>0vex>y+l

In[4]:= NMinimize[{(x — .3)? + y%,x = 0&&x =y + 1}, {x, y}]
Out[4]:={0.245,{x — 0.65,y —» —0.35}}

Yukaridaki hesaplamalara gore degerler araliklar arasindadir. NMinimize i¢in
dortgensel bir bolgeye ihtiya¢ duyar. Bu durum baslangi¢ noktasini géstermeye es
degerdir. Ilk bolge alt ve iist sinir verir. Daha sonra a < x <b esitsizliginde degiskenler
{x,a,b} eklenerek kisitlamalar halinde c¢oziiliir. Degiskenler icin kisitlama veya
baslangi¢c bolgesi belirtilmemisse sistem kendisi baglangic bdlgesi olan -1 < x <1

alarak kendisi ¢6ziim saglar.

NMinimize ve NMaximize otomatik olarak ¢esitli optimizasyon yontemlerine sahiptir.
“SimulatedAnnealing”, ““DifferentialEvolution”, “RandomSearch” ve “NelderMead”

olmak tizere yontemler kullanilir.

Modellemede ¢ok fazla data oldugu i¢cim ekrana basip siirekli degerleri
goremiyoruz. Ayni yapay zekada oldugu gibi bir seyleri Ogretirken birgcok seyi
degistirmek gerekiyor. Degistirmen gereken sey yapay zekada mimarinin yapisidir.
Burada ise fonksiyonel yap1 degistirilmelidir. Evaluate Noteebok kodu ile sadece tek
satirlar degil komple biitiin kodlar ¢alistyor. R2test degeri -0,75 gibi degerler ¢ikmasi

sonucun anlamsiz oldugunu gosteriyor. Ve sistemin c¢alismasindaki kodlar yanlis
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oldugu sonucuna variliyor. Modellemelerde farli varyasyonlar denemek sistemin
sonucunu o kadar dogruya gotiirmektedir. Sistemde failed to converge uyarisi alinirsa
sistemde kullanilan iterasyon yetmedi. Iterasyon sayisi arttirilir ya da model terk
edilerek, yeni modele gegilir. Rsquared ve AdjustedRSquared degerleri, datanin ve
sectigimiz modelin birbiriyle uyumlu oldugunu ve satir sayisinin yeterli oldugunu

gosteren degerler olarak birbirine yakin olmalidir.

Modellemede istenilen miihendislik sinirlari iginde kalmiyorsa o fonksiyon
model olarak kullanilmaz. Bazi rasyonel modellerde paydayi sifira yaklagtiran
degerler asimptot olarak fonksiyonu sonsuza gotirmektedir. Paydadan alinacak
herhangi bir enteresan deger sistemi sonsuza yaklastirir. Sistemin basarili ve gercekci
bir model olmasini istiyorsak sadece matematik anlaminda istatiksel degerlerin basarili
olmasina bakilmaz ayni1 zaman gergekle iliskili konunun uzmanlarindan goriis alinarak

yapilmalidir. Sistemin sinirlarini uygun olarak belirlenmelidir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Regresyon Analizi ve Modelleme Sonuclari

Matematiksel modelleme optimizasyon siirecinin ilk adimidir. Modellemede
tahminlerin dogrulugunu test etmek amaciyla regresyon analizi kullanilmaktadir. Bu
yontem iki boliimden olusmaktadir. Tim veriler iki boliim seklinde ayrilmustir.
Verilerin ilk bolimi %80 egitim icin, ikinci boliimii ise %20°si test amaciyla
ayrilmistir. Egitim siirecindeki amag¢ regresyon modellerinde ulasilan katsayilar
kullanarak deneysel ve 6ngoriilen degerler arasindaki hatay1 en aza indirmektir. Daha
sonra regresyon modelinin tutarsizliklarini en aza indirgemek igin tahmin
sonuclarindan test adim1 gerceklesecektir. Bu siire¢ aday olan modellerin tahminleri
hakkinda bir kavrayisa bir sonuca varmamizi saglar. Aday modellerin ongdriilen
degerler icin smrhiliginin kontrol edilmesi gercekci olup olmadigini gdstermek
olduk¢a 6nemlidir. Bunun sonucunda uygun modeller elde edildikten sonra R2egitim
ve R2testing degeri i¢in verilen her modelin maksimum ve minimum degerleri
hesaplanir. Bu prosediir se¢ilen modellerin gergeklilik i¢in gerekli olan birgok kriteri
karsilar. Bizim problemimiz yapilan hesaplamalar sonucu 2 adet giris ve 4 adet
cikistan ve 17 adet veri kiimesinden olusmaktadir. Bunlarin programda nasil

hesaplandig1 asagida agikca belirtilmistir.

Her bir ¢ikis i¢in ayrica 4 adet model tiretilecektir. Degiskenleri;

X1: Manisa ilinin boylam koordinatlari,
X2: Manisa ilinin enlem koordinatlaridir.

YY: Manisa ili i¢in her model i¢in elde edilen ¢ikis degerleridir.

Her bir cikis degerini ¢ikisl, c¢ikis2, cikis3 ve ¢ikis4 olmak {izere yapilan
hesaplamalar ve regresyon analizi sonucu sonuclart elde edilmistir. R2egitim ve
R2testing icin %80 ve %20 oraninda ayirmalar yapildi. Bu hesaplamalar yapilirken

teste ve egitime ayrilan veriler rastgele secilmistir. Egitime ayrilan veriler;

X11: Manisa ilinin boylam koordinatlar1 i¢in elde edilen %80 egitim verileridir.
X22: Manisa ilinin enlem koordinatlar i¢in elde edilen %80 egitim verileridir.

YY2: Manisa ili i¢in her model i¢in elde edilen %80 egitim verileridir.
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Egitime veriler ayrildiktan sonra, rastgele se¢im yapilarak test i¢inde veriler
ayrilir. Egitimde olan verilerden bir matematik denklemi olusturulur. Olusan
matematik denklemin R2egitim degerine bakilir. Egitim degerinin 0,90 civari veya
daha yiiksek olmasi amaglanir. Egitim degerinin yiiksek olmasi demek, modelimizin
cevap verilen katsayilarin o kadar gercek degerlere yakin oldugunu gostermektedir.
Ve modelimizin daha bagarili oldugu anlamina gelmektedir. Gergekte istenen deger 1

olmas1 gerekmektedir. Ama asla bunun olmasi miimkiin degildir.

Model olusturulduktan elimizde ayrilan veriler test i¢in islem yapilmalidir.

Test icin rastgele %20 veriler ayrilmaktadir. Test i¢in ayrilan veriler ise;

XX1: Manisa ilinin boylam koordinatlari i¢in elde edilen %20 test verileridir.
XX2: Manisa ilinin enlem koordinatlari i¢in elde edilen %20 test verileridir.

Y'Y3: Manisa ili i¢in her model i¢in elde edilen %20 test verileridir.

Test verilerini testdata adli matris formatinda goriilebilir. Y'Y 3predicted ise regresyon
analizi sonucu test verileri i¢in tahmin edilen degerdir. Bu verilerin ise R2test degerine
bakilmalidir. R2test degerine bakilmahdir. R2test degeri ise asagidaki
hesaplanmaktadir. SSE (Agciklanabilir varyasyon), denklem 4.1 goriildiigii gibi,
hesaplanan deger ile regresyon analizi sonucu elde edilen digerlerinin toplam

farklartyla bulunur.

Length[XX1
i=1

SSE= lYy3[i] - YY3predicted[i])? (4.1)

SST (Toplam Varyason) bulmak i¢in 6ncelikle hesaplanan degerlerin ortalamasi alinir.
Denklem 4.3 goriildiigii gibi alinan ortalama sonucu ile hesaplanan degerler arasindaki

farklarin toplami bize toplam varyasyonu vermektedir.

ybar=Mean[YY3] (4.2)

Length[XX1
i=1

ssT= Y loyy3[i] - ybar)? 4.3)
R2test degeri ise asagidaki denklem 4.4 gibi bulunur.

SSE
R2test = 1- SS_T (44)
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4.1.1 Cikis1 Toplam Uretilen Elektrik Uretim Miktar

Cikisl biyogaz potansiyelinden {iretilen toplam elektrik miktaridir. Bu
degerleri; X1, X2 giris degiskenleri ve YY adli ¢ikis degiskenlerine wolfram
mathematica 11 programinda elde edilen degerler yazildi. X1 Giris degiskenleri
Manisa ilgelerinin kuzey paralelleri tizerindeki noktalaridir. X2 Giris degiskenleri
Manisa ilgelerinin dogu meridyeni {lizerindeki noktalaridir. Cikis degiskeni YY ise
Manisa ilgeleri i¢in hesaplanan biyogazdan iiretilen toplam elektrik miktaridir.
Verilerimizin hepsini datal adli bir matris i¢ine yerlestiriyoruz. Egitim i¢in %76,5 ve
test icin %23,5 olmasi seklinde ayiriyoruz. Toplam degisken sayis1 Manisa’nin 17
ilgesi oldugu i¢in 17 adetten olusturmaktadir. 13 ilgenin degerini egitim icin geri kalan
4 ilgenin degerinin test icin Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi ayiriyoruz. Yiizde 20 komutu

ile rastgele olarak 4 adet deger ayrilmistir.

aoull.nb ~ Wolfram Mathematica 1 T =

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

Clear["gLOBAL +"]

X1 = {38.5163, 38.9177, 38.3545, 39.0473, 38.7078, 38.9330, 39.1054, 38.7503, 38.5466, 38,4907, 38.2409, 38.7375, 38,7450, 39,1881,
38,6140, 38.5002, 38.6166 };

X2 = {27.9379, 27.8366, 28.5165, 28.6585, 27.9170, 28.2887, 27.6733, 28.4024, 28.6441, 28.1481, 28.6049, 27.5729, 28.8693, 27.56100,
27.4296, 27.7084, 27.4196};

YY = {16852.71941, 94470.45607, 25900.24669, 25874.54922, 7765.027203, 27424.53417, 18773.52978, 35252.96686, 60431.26879, 132201.1004,
16579.11947, 80044.02631, 20702.43742, 30927.49769, 85005.54187082, 70330.37271, 24299.71124};

Length[YY]

17

datal=Table[{X1[[i]], X2[[i]], Y¥[[i]]}, {i, 1, Length[¥¥]}]

[{38.5163, 27.9379, 16852.7), [38.9177, 27.8366, 04476.5], (38.3545, 28.5165, 25900.2}, [39.8473, 28.6585, 25874.5],

{38.7678, 27.917, 7765.03), {38.933, 28.2887, 27424.5), {39.1e54, 27.6733, 18773.5), {38.7503, 28.40824, 35253.],

{38.5466, 28.6441, 60431.3}, (38.4907, 28.14@1, 132201.}, {38.2480, 28.6949, 16579.1}, (38.7375, 27.5729, 80044.},

{38.745, 28.8693, 20762.4), {30.1881, 27.61, 38927.5}, {38.614, 27.4286, 85605.5), [38.5002, 27.76234, 78330.4}, (38.6166, 27.4106, 24208.7}}

Al = Table[Random[Integer, {1, 17}], {4}] // Sort // DeleteDuplicates
Length[A1]

4,9, 10, 13}

1

Yiizde26 = datal[[A1]]

{{39.e473, 28.6585, 25874.5}, {38.5466, 28.6441, 66431.3}, {38.4967, 28.1401, 132201.}, {38.745, 28.8693, 20702.4}}

Yiizde80 = Complement [datal, Yizde20]

[{38.2400, 28.6049, 16578.1}, {38.3545, 28.5165, 25000.2}, (38.5062, 27.7084, 76330.4), {38.5163, 27.9379, 16852.7},
(38.614, 27.4296, 85005.5}, {38.6166, 27.4196, 24200.7}, (38.7678, 27.917, 7765.083}, (38.7375, 27.5729, 80044.}, (38.7503, 28.4024, 35253.1,
[38.9177, 27.8366, 94476.5), (38.033, 28.2887, 27424.5), (39.1654, 27.6733, 18773.5), (39.1881, 27.61, 20927.5}]

Sekil 4.1. Cikis1 giris degiskenleri

Cikisl icin elde edilen matematiksel denklem asagidaki Tablo 4.1. i¢in tek tek
denenmistir. Lineer, nonlineer 2.dereceden, nonlineer 3.dereceden, nonlineer
4.dereceden, siniis fonksiyonlari, kosiniis fonksiyonlar1 denenmistir. En 1yi model

tabloda oldugu gibi hibrit model denenerek elde edilmistir.
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Tablo 4.1. Cikis1 modelleri

Fonksiyonel Yapi R2egitim | Adjusted | R2test
1.dereceden lineer 0.681568 | 0.613332 | -6
2.derece nonlineer 0.708217 | 0.549063 | 0.663929
3.derece nonlineer 0.72004 | 0.320097 | 0.062462
4.derece nonlineer 0.907141 | 0.2107 -1.63634
1.derece lineer rasyonel 0.681568 | 0.507878 | 0.140082
2.derece nonlineer rasyonel 0.708217 | 0.0079381 | -0.526568
3.derece nonlineer rasyonel 0.702036 | 2.68846 0.0161785
1.derece siniis nonlineer 0.674859 | 0.605186 | 0.193196
1.derece kosiniis nonlineer 0.652177 | 0.577644 | 0.0952226
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1 0.708014 | 0.586353 | 0.58078
1.derece siniis kosiniis m=1,2, n=1 0.756363 | 0.654848 | -1.51525
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3, n=1 0.728882 | 0.615916 | -0.080844
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3,4, n=1 0.775928 | 0.682564 | 0.427502
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1,2 0.701852 | 0.577624 | -0.378641
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1,2,3 0.720874 | 0.604571 | -0.556059
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1,2,3,4 0.763351 | 0.664747 | 0.257531
1.derece siniis kosiniis m=1,2, n=1,2 0.696017 | 0.569358 | 0.208931
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3 n=1,2,3,4 | 0.731903 | 0.620196 | 0.664626
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3 n=1,2,3 0.722511 | 0.606891 | -8.60578
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3,4 n=1,2,3,4 | 0.775303 | 0.681679 | -7.86778
1.derece siniis kosiniis rasyonel m=1, n=1 | 0.911301 | 0.784587 | 0.782945
2.derece siniis kosiniis nonlineer rasyonel | 0.447254 | 1.7228 -1.01245
1.derece logaritmik fonksiyon 0.681218 | 0.612908 | -0.456858
1.derece logaritmik fonksiyon rasyonel 0.706167 | 0.545894 | -0.391788
2.derece logaritmik fonksiyon 0.708289 | 0.549174 | 0.25276
Hibrit model 0.951169 | 0.833975 | 0.999364

Elde edilen modeller sonucu R2egitim ve R2test modellerin yaklasik olarak 0.90 yakin
olmasi1 lazimdir. Bu yiizden hibrit modelin R2egitim 0.951169 ve R2test 0.999364

degerlerin secilmesi uygun bulunmustur.
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Ana denklem;

a[1] + 2a[2]Sin[x1™] + a[3]Sin[x1™]? + 2a[4]Sin[x2"] + 2a[5]Sin[x1™]Sin[x2"] + a[6]Sin[x2"]?
b[1] + 2b[2]Sin[x1™] + b[3]Sin[x1™]? 4+ 2b[4]Sin[x2"] 4+ 2b[5]Sin[x1™]Sin[x2"] + b[6]Sin[x2"]?

Cikisl=

—88654.93+234626.1Sin[x1]-162821.2Sin[x1]2+39428.3Sin[x2]+12758.4Sin[x1]Sin[x2] —43909.2Sin[x2]2
—0.052+41.499Sin[x1]—3.034Sin[x1]2+2.1Sin[x2] +2.885Sin[x1]Sin[x2] -3.769Sin[x2]?

—88654.93+234626.1Sin[x1]—-162821.2Sin[x1]?+39428.3Sin[x22]+12758.4Sin[x1]Sin[x22]-43909.2Sin[x22]?

]

—0.052+1.499Sin[x1]—3.034Sin[x1]?+2.1Sin[x22]+2.885Sin[x1]Sin[x22]-3.769Sin[x22]?
]
]

—88654.93+234626.1Sin[x1]—-162821.2Sin[x1]?>+39428.3Sin[x23]+12758.4Sin[x1]Sin[x23]-43909.2Sin[x23]?
—0.052+1.499Sin[x1]—3.034Sin[x1]%2+2.1Sin[x23]+2.885Sin[x1]Sin[x23]-3.769Sin[x23]2

constLA[{"RSquared", "AdjustedRSquared"}

Bu komut ile R2egitim (RSquared) i¢in {0.951169,0.833975}degerler boyledir.
0.90’dan biiyiik oldugu i¢in modelin denklemde kullanilmas1 uygundur.

Test icin ayrilan degerler testdata’nin igine 4 adet degiskenler koyulmustur.
Tahmin edilen degerler YY3predicted ile hesaplanmigtir. Tahmin edilen degerler ile
gercek degerler table adli fonksiyonda agikg¢a goriilmiistir. %23,5°lik gergek
hesaplanan degerler YY3 icine hesaplanip yazilmistir. Gergek degerinin ortalamasini
hesaplarken ybar=Mean[Y Y3] komutu kullanilmistir. XX1 adet degerinin igine 4 adet
degisken ayrilmistir. R2test degeri hesaplanmistir. R2test 0,999364 degeri
hesaplanmis ve 0,90 biiyiik oldugu i¢in tahminimize yaklasarak dogru deger

bulmamizi saglamistir. SSE=Aciklanabilen varyasyon, SST= Toplam varyasyon

Length[XX1
i=1

SSE= Y lyy3[i] - YY3predicted[i])? (4.1)

SST (Toplam Varyason) bulmak i¢in 6ncelikle hesaplanan degerlerin ortalamasi alinir.

ybar=Mean[YY3] (4.2)

Length[XX1
i=1

ssT= Y YYy3[i] - ybar)? 4.3)

R2test degeri ise asagidaki denklem 4.4 gibi bulunur.

SSE
R2test = 1- SS_T (44)
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Eoutl.nb - Wolfram Mathematica 1

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
testdata = Table[{XX1[[i]], XX2[[1]], ¥YY¥3[[i]]}, {i, 1, Length[XX1]}]

{{39.8473, 28.6585, 25874.5}, {38.5466, 28.6441, 68431.3}, {38.4967, 28.1401, 132281.}, {38.745, 28.8693, 2067082.4}}

YY3predicted = Table[modellA /. x1 > XX1[[i]] /. x2 > XX2[[i]], {i, 1, Length[XX2]}]

{25581.4, 618081.7, 132213., 39236.4]
Table[{YY3[[i]], YY3predicted[[i]]}, {i, 1, Length[XX2]}] // TableForm

25874.5 25581.4
68431.3 6leel.7
1322e1. 132213.
28762.4 39236.4

Length[oa ]
SSE = Z (YY3[[i]] - Y¥3predicted[[i]])?

i=1

3.4302x16°

ybar = Mean[YY3]

50802.3

Length 0]
55T = Z (YY3[[i]] - ybar)?

i=1

7.92187 x18°

R2testing = 1 - SSE /SST

B.056586

Sekil 4.2. Cikis1 test degeri

4.1.2 Cikis2 Biiyiikbas Hayvandan Uretilen Elektrik Miktar:

Cikis2 biyogaz potansiyelinden biiyiikbas hayvandan iiretilen elektrik
miktaridir. Bu degerleri; X1, X2 giris degiskenleri ve YY adli ¢ikis degiskenlerine
wolfram mathematica 11 programinda elde edilen degerler yazildi. X1 Giris
degiskenleri Manisa ilgelerinin kuzey paralelleri iizerindeki noktalaridir. X2 Giris
degiskenleri Manisa ilgelerinin dogu meridyeni Uzerindeki noktalaridir. Cikis
degiskeni YY ise Manisa ilgeleri i¢in hesaplanan biyogazdan iiretilen biiyiikbas
hayvandan iiretilen elektrik miktaridir. Verilerimizin hepsini datal adli bir matris igine
yerlestiriyoruz. Egitim i¢in %82,4 ve test icin %]17,6 olmasi seklinde ayiriyoruz.
Toplam degisken sayis1 Manisa’nin 17 ilgesi oldugu icin 17 adetten olusturmaktadir.
14 ilgenin degerini egitim igin geri kalan 3 ilgenin degerinin test icin Sekil 4.3.°de
goriildigi gibi ayiriyoruz. Yiizde 20 komutu ile rastgele olarak 3 adet deger

ayrilmistir.
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Out[194]=

In[195]:=

Out[195]=

In[196] =

Out[196]=

Out[197]=

Cclear["Global'«"]

X1 = {38.5163, 38.9177, 38.3545, 39.8473, 38.7078, 38.9330, 39.1@54, 38.7503, 38.5466, 38.4907, 38.2409,
38.7375, 38.745@, 39.1881, 38.6140, 38.5002, 38.6166 };

X2 = {27.9379, 27.8366, 28.5165, 28.6585, 27.9170, 28.2887, 27.6733, 28.40824, 28.6441, 28.1401, 28.6949,
27.5729, 28.8693, 27.6100, 27.4296, 27.7084, 27.4196};

YY = {4443.316277, 18988.03856, 9825.601286, 15583.67421, 2032.261831, 19119.08689,
6860.384131, 3707.77407, 36851.26585, 42113.29873, 16123.22531, 7282.268694, 13548.40687, 8715.273267,
9846.645489, 25786.86551, 13456.21357};

Length[YY]

17

datal = Table[ {X1[[i]], X2[[i]], Y¥[[i]11}, {i, 1, Length[YY]}]

[{38.5163, 27.9379, 4443.32}, [38.9177, 27.8366, 10988.}, {38.3545, 28.5165, 9825.6],
[39.0473, 28.6585, 15583.7}, {38.7078, 27.917, 2032.26}, {[38.933, 28.2887, 19119.1}, {39.1854, 27.6733, 6360.38],
[38.7503, 28.4024, 3707.77}, {38.5466, 28.6441, 36851.3}, {38.4907, 28.1401, 42113.3},
[38.2409, 28.6949, 10123.2]}, {38.7375, 27.5729, 7282.27}, {38.745, 28,8693, 13548.4}, {39.1881, 27.61, 8715.27},
[38.614, 27.4296, 9846.65}, {38.5002, 27.7084, 25786.1}, {38.6166, 27.4196, 13456.2}}

Al = Table[Random[Integer, {1, 17}1, {4}] // Sort // DeleteDuplicates
Length[A1]

{2, 5, 11}

3

Sekil 4.3. Cikis2 giris degiskenleri

Cikis2 icin elde edilen matematiksel denklem asagidaki Tablo 4.2. i¢in tek tek

denenmistir. Lineer, nonlineer 2.dereceden, nonlineer 3.dereceden, nonlineer

4.dereceden, siniis fonksiyonlari, kosiniis fonksiyonlar1 denenmistir. Model Tablo 4.2.

oldugu gibi nonlineer 2.dereceden rasyonel model denenerek elde edilmistir.

Tablo 4.2. Cikis2 modelleri

Fonksiyonel Yap1

R2egitim | Adjusted | R2test

1.dereceden lineer

0.663469 | 0.591355 | -0.0898012

2.derece nonlineer

0.678069 | 0.50247 0.440669

3.derece nonlineer

0.759797 | 0.41665 0.120514

4.derece nonlineer

0.941664 | 0.504144 | 0.642615

0.679315 | 0.5504396 | -1

1.derece lineer rasyonel

2.derece nonlineer rasyonel

0.987657

0.958033

0.916138

3.derece nonlineer rasyonel

0.281474

5.07164

-0.0880944

1.derece siniis nonlineer 0.659956 | 0.58709 0.0151289
1.derece kosiniis nonlineer 0.66651 | 0.595048 | 0.177789
1.derece siniis kosiniis rasyonel m=1, n=1 | 0.000008 | -1.42836 | -2.37224
1.derece logaritmik fonksiyon 0.663493 | 0.591384 | -3

Hibrit model 0.93666 | 1.2692 0.314348
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Ana denklem;

a[1] + 2x1a[2] + x1%2a[3] + 2x2a[4] + 2x1x2a[5] + x2%a[6]
b[1] + 2x1b[2] + x12b[3] + 2x2b[4] + 2x1x2b[5] + x22b[6]

—4184842.8+263058.5x1—4121.9x12—64312.1x2+1979.03x1x2—-211.56x22
—494.2+30.4x1-0.4x1%2—6.73%2+0.221x1x2—0.031x22

Cikig2=

constLA[{"RSquared", "AdjustedRSquared"}]

Bu komut ile R2egitim i¢in {0.987656,0.958033} degerler boyledir. 0.90’dan biiyilik

oldugu i¢in modelin denklemde kullanilmas1 uygundur.

Test icin ayrilan degerler testdata’nin igine 3 adet degiskenler koyulmustur.
Tahmin edilen degerler YY3predicted ile hesaplanmistir. Tahmin edilen degerler ile
gercek degerler table adli fonksiyonda acgikg¢a goriilmistiir. %17,6’lik gergek
hesaplanan degerler YY3 i¢ine hesaplanip yazilmistir. Gergek degerinin ortalamasini
hesaplarken ybar=Mean[Y Y 3] komutu kullanilmistir. XX1 adet degerinin i¢ine 3 adet
degisken ayrilmistir. R2test degeri hesaplanmistir. R2test 0,916138 degeri
hesaplanmis ve 0,90 biiylik oldugu icin tahminimize yaklasarak dogru deger
bulmamizi saglamistir. SSE=Ac¢iklanabilen varyasyon, SST= Toplam varyasyon

Length[XX1
i=1

SSE= lYy3[i] - YY3predicted[i])? (4.1)

SST (Toplam Varyason) bulmak i¢in dncelikle hesaplanan degerlerin ortalamasi alinir.

ybar=Mean[YY3] (4.2)

Length[XX1
i=1

sST= Y lYy3[i] — ybar)24.3)
R2test degeri ise asagidaki denklem 4.4 gibi bulunur.

R2test = 1- 28 (4.4)
SST
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In220]= YY3predicted = Table [modelLA /. x1 -» XX1[[1i]] /. x2 = XX2[[1]1]1, {1, 1, Length[XX2]}]

out[220)= {10158.5, 2@073.05, 8278.44}

inf221]= Table[{YY3[[i11, YY3predicted[[i]1}, {i, 1, Length[XX2]}] // TableForm

Out[221]//TableForm=
10988, 19 158.5

2@32.26 2073.05
18123.2 8278.44
Length[XX1]

Inj222] = SSE = Z (YY3[[i]] - YY3predicted[[i]])>
i=1

Outz22= 409296 x 10°

Inj223].= ybar = Mean[YY3]
out[223]= 7714.51
Length[XX1]

In[224] = SST = Z (YY3[[i]] - ybar)?

i=1

Ou[224]= 4.880@59 x 1@’

In[225= R2testing = 1 - SSE / SST

Ou[225= @.916138
Sekil 4.4. Cikis2 test degeri

4.1.3 Cikis3 Kiiciikbas Hayvandan Uretilen Elektrik Miktar

Cikis3 biyogaz potansiyelinden kiiciikbas hayvandan iiretilen elektrik
miktaridir. Bu degerleri; X1, X2 giris degiskenleri ve YY adli ¢ikis degiskenlerine
wolfram mathematica 11 programinda elde edilen degerler yazildi. X1 Giris
degiskenleri Manisa ilgelerinin kuzey paralelleri iizerindeki noktalaridir. X2 Giris
degiskenleri Manisa ilgelerinin dogu meridyeni {izerindeki noktalaridir. Cikis
degiskeni YY ise Manisa ilgeleri i¢cin hesaplanan biyogazdan firetilen kiigiikbas
hayvandan iiretilen elektrik miktaridir. Verilerimizin hepsini datal adli bir matris i¢ine
yerlestiriyoruz. Egitim i¢in %82,4 ve test i¢in %17,6 olmasi1 seklinde ayirtyoruz.
Toplam degisken sayis1t Manisa’nin 17 ilgesi oldugu i¢in 17 adetten olusturmaktadir.
14 ilgenin degerini egitim i¢in geri kalan 3 ilgenin degerinin test i¢cin Sekil 4.5.’de
goriildiigli gibi ayiriyoruz. Yiizde 20 komutu ile rastgele olarak 3 adet deger

ayrilmigtir.
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Clear["Global® «"]
¥1 = ([38.5163, 38.9177, 38.3545, 39.8473, 38.7678, 38.0330, 39.1054, 38.7583, 38.5466, 38.4007, 38,2480, 38.7375, 38,7458,
35.1881, 38.6148, 38.5602, 38.6166 };
X2 w [27.9379, 27.E366, 28.5165, 28.6585, 27.9178, 28,2887, 27.6733, 28.4824, 78,6441, 2E.1481, 28,6949, 27,5729, 2E.5693,
27.6100, 27.4296, 27.7084, 27,4196} ;
¥Y = (31@.8167754, 2167.813336, 1650.414992, 2575.513351, 512.31299@8, 1514.156591, 2161.158788, 1222.809453, 3287.637126,
4597.159112, 732.5523644, 1479.518872, 1556.989792, 486.9734833, 691.68E008, S18.8513818, 1998.6E9825) ;
Length[YY]

17

datal = Table[ {X1[[4]1, X2[[4]11, Y¥[[411}, 4, 1, Length[V¥]}]

{[38.5163, 27.9378, 318.817), {38.9177, 27.8366, 2167.81), [38.3545, 28,5165, 1650.41), [38.@473, 28,6585, 2575.51),
(387078, 27917, 512,313}, {38.933, 25.2887, 1514.16), {39.10854, 27.5733, 2161.16), {38.7503, 28.4024, 1322 81},
T38.5466, FE.6441, IFAT.64), (3I6.4987, 28.1481, 4597.16), [36.24a9, ?6.6949, 7I2.552), [3IB.7375, 27.3779, 1479.577,

[28.745, 28.8693, 1556.539), (351881, 37.61, A86.973}, [38.614, 37.42586, 651,608}, [38.50@2, 27.7084, 518,851}, [38.6166, 27.4196, 1998691

Al = Tabla[Random[Intager, {1, 1731, (4}] // Sort // DalateDuplicates
Length[Al]

16, 7, 9]
3

¥izde28 m dotal[[A1]]

[[38.933, 28,2887, 1514.16), (39.1854, 27.6733, 2161.16), [38.5466, 25.6441, 3287.84) ]

Sekil 4.5. Cikis3 giris ve ¢ikis degiskenleri

Cikis3 icin elde edilen matematiksel denklem asagidaki Tablo 4.3. i¢in tek tek

denenmistir. Sonug olarak hibrit model2 tercih edilmistir.
Ana denklem;

a[1] + 2x1a[2] + x1%a[3] + 2x2a[4] + 2x1x2a[5] + x22a[6]
+2a[7]Cos[x2™] + 2x1a[8]Cos[x2™] + 2x2a[9]Cos[x2"]
+a[10]Cos[x2"]? + 2a[11]Sin[x1™] + 2x1a[12]Sin[x1™]

+2x2a[13]Sin[x1™] + 2a[14]Cos[x2™]Sin[x1™] + a[15]Sin[x1™]?
Cikis3=2 x 10%° + 1.1 x 10°x1 — 10679x1% — 1.4 x 10°x2 — 1 X 10°x1x2 +
2.6 X 107x22 — 7.3 X 107 Cos[x2] + 3 x 10°Cos[x2] + 32440Cos[x2] — 9.6 X
10°Cos[x2]? — 318037Sin[x1] + 5519.41x1Sin[x1] + 3580x2Sin[x1] —
2406Cos[x2]Sin[x1] — 528Sin[x1]? — 318037Sin[x1]? + 5519x1Sin[x1]? +
3580x2Sin[x1]? — 2406Cos[x2]Sin[x1%] — 528Sin[x12]? — 318037Sin[x1]3® +
5519 x1Sin[x1]3 — 2406Cos[x2]Sin[x13] — 528Sin[x13]?

constLA[{"RSquared", "AdjustedRSquared"}]

Bu komut ile R2egitim i¢in {0.992258,0.868390} degerler boyledir. 0.90’dan biiyiik

ve yakin oldugu i¢in modelin denklemde kullanilmas1 uygundur.

Test icin ayrilan degerler testdata’nin icine 3 adet degiskenler koyulmustur.
Tahmin edilen degerler YY3predicted ile hesaplanmistir. Tahmin edilen degerler ile

gercek degerler table adli fonksiyonda acik¢a goriilmiistiir. %17,6’lik gergek
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hesaplanan degerler YY3 icine hesaplanip yazilmistir. Gergek degerinin ortalamasini
hesaplarken ybar=Mean[Y Y 3] komutu kullanilmistir. XX1 adet degerinin igine 4 adet
degisken ayrilmistir. R2test degeri hesaplanmistir. R2test 0,973261 degeri
hesaplanmis ve 0,90 biiyiilk oldugu i¢in tahminimize yaklasarak dogru deger

bulmamizi saglamstir.

Tablo 4.3. Cikis3 modelleri

Fonksiyonel Yapi R2egitim | Adjusted | R2test
1.dereceden lineer 0.707528 | 0.644856 | -0.277181
2.derece nonlineer 0.719078 | 0.565848 | -0.466548
3.derece nonlineer 0.770111 | 0.441699 | 0.5766
4.derece nonlineer 0.965979 | 0.710825 | 0.574171
1.derece lineer rasyonel 0.707528 | 0.547998 | -0.131401
2.derece nonlineer rasyonel 0.719078 | 0.565848 | 0.209418
3.derece nonlineer rasyonel 0.72117 | 2.58003 | -1.59292
1.derece siniis nonlineer 0.710119 | 0.648001 | -0.4216
1.derece kosiniis nonlineer 0.704024 | 0.640601 | -0.497095
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1 0.719773 | 0.603012 | -0.106218
1.derece siniis kosiniis m=1,2, n=1 0.734963 | 0.624531 | 0.000421
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3, n=1 0.740738 | 0.632712 | -1.16734
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3,4, n=1 0.743502 | 0.636628 | -1.23632
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1,2 0.740861 | 0.632887 | -0.838484
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1,2,3 0.696055 | 0.569412 | -0.128525
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1,2,3,4 0.706813 | 0.584652 | -0.245523
1.derece siniis kosiniis m=1,2, n=1,2 0.754279 | 0.651895 | 0.34622
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3 n=1,2,3 0.732411 | 0.620915 | 0.210959
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3,4 n=1,2,3,4 | 0.790263 | 0.702872 | -0.32723
1.derece siniis kosiniis rasyonel m=1, n=1 | 0.929894 | 0.829744 | 0.86116
2.derece siniis kosiniis nonlineer rasyonel | 0.621732 | 1.49466 | 0.479571
1.derece logaritmik fonksiyon 0.707671 | 0.645029 | -0.132345
1.derece logaritmik fonksiyon rasyonel 0.729603 | 0.582114 | 0.370798
2.derece logaritmik fonksiyon 0.719007 | 0.565738 | -1.13952
Hibrit model 0.992258 | 0.868391 | 0.973261
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niz14- testdata = Table[{XX1[[i]1, XX2[[i]1, YY3[[i]11}, {i, 1, Length[XX1]}]

out214)= {{38.933, 28.2887, 1514.16}, {39.1854, 27.6733, 2161.16}, {38.5466, 28.6441, 3287.64}

ni21ci- Y¥3predicted = Table[modellA /. x1 » XXL[[i]] /. x2 - XX2[[i]], {i, 1, Length[XX2]}]

oupig= {1477.52, 1957.48, 3303.35)

nizier= Table[{YY3[[i]], YY3predicted[[i]]}, {i, 1, Length[XX2]}] // TableForm
Out[216)TableForm=

1514.16 1477.52

2161.16 1957.48

3287.64 33@83.35

Length [XX1]
nz17= SSE = Z (YY3[[i]] - Y¥3predicted[[i]])2
i=1

outzi7= 43075.4

nz12;= ybar = Mean[YY3]
outz18]l= 2320.98
Length[XX1]

nio- SST = Z (YY3[[i]] - ybar)?

i=1

out2191= 1.61@93 x 18°

nizz0p= R2testing = 1 - SSE / 55T

outizzo= @.973261

Sekil 4.6. Cikis3 test degeri

4.1.4 Cikis4 Kanath Hayvandan Uretilen Elektrik Miktar

Cikis4 biyogaz potansiyelinden kanatli hayvandan tiretilen elektrik miktaridir.
Bu degerleri; X1, X2 giris degiskenleri ve YY adli ¢ikis degiskenlerine wolfram
mathematica 11 programinda elde edilen degerler yazildi. X1 Giris degiskenleri
Manisa ilgelerinin kuzey paralelleri iizerindeki noktalaridir. X2 Giris degiskenleri
Manisa ilgelerinin dogu meridyeni {lizerindeki noktalaridir. Cikis degiskeni YY ise
Manisa ilgeleri i¢in hesaplanan biyogazdan iiretilen kanatli hayvandan tiretilen elektrik
miktaridir. Verilerimizin hepsini datal adli bir matris i¢ine yerlestiriyoruz. Egitim i¢in
%82,4 ve test icin %17,6 olmas1 seklinde ayiriyoruz. Toplam degisken sayisimiz
Manisa’nin 17 ilgesi oldugu i¢in 17 adetten olusturmaktadir. 14 ilgenin degerini egitim
icin geri kalan 3 ilgenin degerinin test i¢in Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi ayiriyoruz.

Yiizde 20 komutu ile rastgele 3 adet deger ayrilmistir.
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ing2g):= Clear["Global'«"]

X1 = {38.5163, 38.9177, 38.3545, 39.0473, 38.7078, 38.933@, 39.1@54, 38.75@3, 38.5466, 38.4907, 38.24@9, 38.7375, 38.745@,
39.1881, 38.614@, 38.5002, 38.6166 };

X2 = {27.9379, 27.8366, 28.5165, 28.6585, 27.917@, 28.2887, 27.6733, 28.4024, 28.6441, 28.1401, 28.6949, 27.5729, 28.8693,
27.61ee, 27.4296, 27.7084, 27.4196} ;

¥YY = {12@98.58636, 81314.60417, 14424.23041, 7715.361667, 5220.453181, 6791.290691, 9751.986858, 3@322.38334, 20292.36581,
85490.64254, 5723.34179, 71282.23954, 5597.e40758, 21725.25182, 74 557.288454, 44 025.45591, 8844.8@8646} ;

Length[YY]

outsas= 17

)= datal = Table[(X1[[i]], X2[[i]], YY[[i]1}, {i, 1, Length[YY]}]

oueag= { {38.5163, 27.9379, 12098.6), (38.9177, 27.8366, 81314.6), {38.3545, 28.5165, 14424.2},
{39.0473, 28.6585, 7715.36}, {38.7078, 27.917, 5220.45}, {38.933, 28.2887, 6791.29}, {39.1054, 27.6733, 9751.99},
(38.7503, 28.4024, 30322.4), {38.5466, 28.6441, 20292.4}, {38.4907, 28.14081, 85490.6),

(38.24@9, 28.6949, 5723.34}, {38.7375, 27.5729, 71282.2), {38.745, 28.8693, 5597.04), {39.1881, 27.61, 21725.3},
(38.614, 27.4296, 74557.3}, {38.5002, 27.7084, 440925.5), {38.6166, 27.4196, 8844.81} )

ng2sp= Al = Table[Random[Integer, {1, 17}1, {4}] // Sort // DeleteDuplicates
Length[Al]

outias= {9, 10, 14}
outfs3s]= 3

ng27= Yiuzde2@ = datal[ [Al]]

ouear= { {38.5466, 28.6441, 20292.4), (38.4997, 28.1401, 85490.6), {39.1881, 27.61, 21725.3) }

Sekil 4.7. Cikis4 giris ve ¢ikis degiskenleri

Cikig4 icin elde edilen matematiksel denklem asagidaki Tablo 4.4. i¢in tek tek
denenmistir. Lineer, nonlineer 2.dereceden, nonlineer 3.dereceden, nonlineer
4.dereceden, siniis fonksiyonlari, kosiniis fonksiyonlar1 denenmistir. En iyi model

tabloda oldugu gibi hibrit model 2 denenerek elde edilmistir.
Ana denklem;

al[1] + 2x1a[2] + x12%a[3] + 2x2a[4] + 2x1x2a[5] +
x2%a[6] + 2a[7]Sin[x1™] + 2x1a[8]Sin[x1™] + 2x2a[9]Sin[x1™] +
a[10]Sin[x1™]? + 2a[11]Sin[x2] + 2x1a[12]Sin[x2] +
2x2a[13]Sin[x2] + 2a[14]Sin[x1™]Sin[x2] + a[15]Sin[x2]?

Cikigd= —9.113 x 10! + 5.301 x 10*°x1 — 8.984 x 108x1? — 1.1 x 10'°x2 + 6.409 X
108x1x2 — 2.283 X 108x2% + 4.627 x 101°Sin[x1] — 5.142 x 108x1Sin[x1] — 1.0638 X
10°x2Sin[x1] + 9.094 x 108Sin[x1]? — 1.098 x 10'°Sin[x2] + 6.662 X 108x1Sin[x2] —
4.905 x 108x2Sin[x2] — 1.104 x 10°Sin[x1]Sin[x2] — 2.635 X 108Sin[x2]?

constLA[{"RSquared", "AdjustedRSquared"}]

Bu komut ile R%egitim i¢in {0.983626,1.069588} degerler boyledir. 0.90’dan biiyiik

oldugu i¢in modelin denklemde kullanilmas1 uygundur.
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Tablo 4.4. Cikis4 modelleri

Fonksiyonel Yapi R2egitim | Adjusted | R2test
1.dereceden lineer 0.616712 | 0.534578 | 0.551739
2.derece nonlineer 0.652245 | 0.46256 | -11.5341
3.derece nonlineer 0.689029 | 0.244784 | 0.290543
4.derece nonlineer 0.859814 | -0.191582 | 0.992212
1.derece lineer rasyonel 0.616712 | 0.407645 | 0.198569
2.derece nonlineer rasyonel 0.652245 | -0.182368 | 0.353271
3.derece nonlineer rasyonel 0.637008 | 3.05696 | 0.202698
1.derece siniis nonlineer 0.610154 | 0.605186 | 0.193196
1.derece kosiniis nonlineer 0.538195 | 0.439237 | 0.441484
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1 0.65024 | 0.504507 | 0.0518745
1.derece siniis kosiniis m=1,2, n=1 0.733946 | 0.623091 | 0.439961
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3, n=1 0.68177 | 0.549175 | -128.56
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3,4, n=1 0.711475 | 0.591256 | 0.195252
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1,2 0.643917 | 0.495549 | 0.0441408
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1,2,3 0.66071 | 0.519339 | 0.284749
1.derece siniis kosiniis m=1, n=1,2,3,4 0.679092 | 0.54538 0.661372
1.derece siniis kosiniis m=1,2, n=1,2 0.624776 | 0.468432 | -50.4692
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3 n=1,2,3 0.636551 | 0.485114 | -0.33327
1.derece siniis kosiniis m=1,2,3,4 n=1,2,3,4 | 0.643473 | 0.494919 | -0.894755
1.derece siniis kosiniis rasyonel m=1, n=1 | 0.883478 | 0.717017 | 0.350121
1.derece siniis kosiniis rasyonel m=1,2, n=1 | 0.801248 | 0.517318 | 0.619919
1.derece logaritmik fonksiyon 0.616167 | 0.533917 | 0.107955
1.derece logaritmik fonksiyon rasyonel 0.631485 | 0.430477 | 0.237707
2.derece logaritmik fonksiyon 0.652227 | 0.462533 | 0.99301
Hibrit model 0.903219 | 1.41132 | 0.851392
Hibrit model 2 0.983626 | 1.06959 | 0.992959

Test i¢in ayrilan degerler testdata’nin i¢ine 3 adet de§iskenler koyulmustur. Tahmin
edilen degerler YY3predicted ile hesaplanmistir. Tahmin edilen degerler ile gergek
degerler table adli fonksiyonda agik¢a goriilmiistiir. %17,6’lik ger¢ek hesaplanan

degerler YY3 icine hesaplanip yazilmistir. Gergek degerinin ortalamasini hesaplarken
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ybar=Mean[Y Y 3] komutu kullanilmigtir. XX1 adet degerinin i¢ine 3 adet degisken
ayrilmistir. R2test degeri hesaplanmistir. R2test 0,992959 degeri hesaplanmis ve 0,90

bliyiik oldugu icin tahminimize yaklasarak dogru deger bulmamizi saglamistir.

I out4nb * - Wolfram Mathematica

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

niese- testdata = Table[ {XX1[[i]1], XX2[[i]11, Y¥3[[i11}, {i, 1, Length[XX1]}]

outse- [ [38.5466, 28.6441, 20292.4}, {38.4907, 28.1401, 85490.6), [39.1881, 27.61, 21725.3} )

inEs7:= YY3predicted = Table[modellA /. x1 » XX1[[4i]] /. x2 » XX2[[4i]], {i, 1, Length[XX2]}]

out[gs7]= {22966.6, 89130.5, 22763.8}

niesep- Table[{YY3[[i]], YY3predicted[[i]]}, {i, 1, Length[XX2]}] // TableForm

Out[658)iTableForm=
20292.4 22966.6
85490.6 89130.5
21725.3 22763.8

Length [XX1]
ingsa;= SSE = Z (YY3[[1]] - YY3predicted[[i]]) z
i=1

outess= 2.14786 % 107
njgs0)= ybar = Mean[YY3]
outjssn}= 42502.8
Length [XX1]
nigst:= SST = Z (YY3[[i]] - ybar)?
i=1
outEsi= 2.77296 x 10°
ing52:= R2testing = 1 - SSE / S5T

outjsaz)= ©.992254

Sekil 4.8. Cikis4 test degeri

Length[XX1
i=1

SSE= Y YYy3[i] — YY3predicted[i])? (4.1)

SST (Toplam Varyason) bulmak i¢in 6ncelikle hesaplanan degerlerin ortalamasi alinir.

ybar=Mean[YY3] (4.2)

Length[XX1
i=1

ssT= Y lYy3[i] - ybar)? 4.3)

R2test degeri ise asagidaki denklem 4.4 gibi bulunur.
SSE

R2test = 1- ST 4.4)
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4.2. Optimizasyon Senaryolari

Optimizasyon senaryolarini ele alip, ¢esitli problemler i¢in uygun senaryolar
ortaya ¢ikartip miithendislik agisindan ¢éziimler yapilacaktir. Uygulanabilecek temel
optimizasyon yaklasimlar1 kullanilarak problem ¢dziilecektir. Problemleri ¢ozerken
Wolfram Mathematica 11.3 programi kullanilmistir. Gerekli hesaplamalar ve islemler

yapildiktan sonra sonuglar elde edilecektir.

4.2.1. Senaryol En Yiiksek Uretilen Elektrik Miktar1
Manisa ili i¢in en uygun, ideal sartlarda hayvansal atik potansiyeli olan
biyogazdan elektrik iiretimi i¢in teorik olarak toplam elektrik miktar1 en yiiksek hangi

koordinat iizerinde iiretilir, sorusuna cevap aranacaktir.

Bu sorulara cevap aranirken sistemimizin dogru caligmasi icin belirli
kisitlamalara ihtiya¢ vardir. Bu kisitlamalardan ilki Manisa ilinin disina ¢ikilmamasi
gereklidir. Bunun i¢in ilge merkezleri haritalar i¢inde kisitlamalara tabi tutulmustur.
Asagidaki harita Sekil 4.9°da goriildiigii gibi en dogudaki ilge merkezi, Selendi; en
batidaki ilce merkez, Manisa Yunusemre; en kuzeydeki ilce merkezi, Soma ve en

giineydeki ilge merkezi ise Sarigdl olarak goriilmektedir.

= KUTAFIYA

sam DEMIZLI

Sekil 4.9. Manisa ilgeleri haritas1 [60].
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Tablo 4.5. Manisa ilgeleri kullanilan degerler koordinatlart bilgisi

Manisa Ilgeleri | Kuzey Paraleli | Dogu Meridyeni | Konum | Kullanilan Deger
Selendi 38,7450 28,8693 En Dogu 28,8693
Yunusemre 38,6166 27,4196 En Bati 27,4196
Soma 39,1881 27,6100 En Kuzey 39,1881
Sarigol 38,2409 28,6949 En Giiney 38,2409

Tablo 4.5. goriilen Manisa ilgeleri kullanilan degerler koordinatlari bilgisinden

yararlanilarak kisitlamalar yapilmistir. Toplam iiretilen elektrik miktari bir ilge igin en

yiiksek hesaplanan deger 132.201 MWh olarak o6l¢iilmiistiir. Teorik olarak ideal

sartlarda higbir kisit verilmeden ulasilan nokta Manisa il¢esi ¢evresinde nedir? Bu

degere bir ilge olarak en yiiksek biyogazdan liretilebilen elektrik enerjisi igin 150.000

MWh degerini aldigimizda en uygun Manisa ili ¢evresinde hayvansal atiklardan

elektrik enerjisini nerede elde edebiliriz, sorusuna cevap aranacaktir.

n Yiksek Lisans Tezi.nb * - Wolfram Mathematica 11.

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
nE07]= (+CASE 1+ IDEAL SARTLAR«)
NMaximize[ {outl, outl < 150008, 38.2409 < x1 < 39.1881, 27.4196 < X2 < 28.8693}, {x1, x2}]

outso7= {150000., {x1 — 38.3227, x2 - 27.8338}}

in5081= 132201 (+Verilen degersx)

outfsoe= 132 201

in5007= {149999.999139077267, {x1 —» 38.32269846603534° , x2 » 27.83380139826869" } }
outl /. {x1 > 38.322, x2 » 27.833}

outsng)= {150800., (X1 -+ 38.3227, x2 - 27.8338}}

out[s10= 64173.9

inE11)= outl /. {x1 > 38.32269, x2 » 27.83380} (+5 basamak hassasiyetix)

outjs11)= 149417.

nEiz)= outl /. {x1 -» 38.3227, x2 » 27.8338} (4 basamak hassasiyetix)

outjs12= 149433,

in5131= outl /. {x1 » 38.323, x2 » 27.834} (=3 basamak hassasiyetis)

out[s13= 424175.

Sekil 4.10. Senaryol i¢in elde edilen deger

Sekil 4.10.’da gortildiigii gibi tam istedigimiz en yliksek elektrik miktarini elde etmek

i¢in istenen degeri hesaplamalar sonucu virgiilden sonra 14 basamaga kadar hassasiyet
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vermektedir. Bunun sonucunda 150.000 MWh elektrik iretmek igin
x1=38.32269846603534, x2=27.83380139826869 koordinatlar1 elde edilmistir. Bu

koordinatlarin haritada gosterimi ise Sekil 4.11.’de haritada gosterilmistir.

E3

Mersindere

Turgutlu
E3 Derbent

Gokkaya

Halilbeyli

Hamzababa
Jyurdu

Horzum Articak

Ovacik '
Ttal Parki

Sekil 4.11. Senaryol i¢in haritadaki uygun nokta

Senaryol i¢in elde edilen koordinatlar haritaya girilince kirmizi nokta ile
gosterilen yer Mathematica programi sonunda ¢ikan sonugtur. Toplam elektrik
tiretiminde ise Tablo 3.10’a bakildiginda genel olarak Manisa’nin giiney ilgelerinde

elektrik tiretim miktar1 fazla oldugu i¢in sonug¢ Turgutlu’nun gilineyi ¢ikmaistir.

Bu sonuglari elde ederken virgiil hassasiyeti program i¢in 6nemlidir. Virgiilden
sonra basamak analizi incelenip, programin ne kadar hassasiyete kadar calistigi
incelenmigtir. Hassasiyet sonucunda degisimler Sekil 4.12.°de goOsterilmistir.
Virgiilden sonra 5 basamak i¢in sonucun yaklagik olarak 150.000 MWh yakin oldugu
gbzlenmistir. Virgiilden sonra 4 basamak i¢in de sonug¢ 149.433 MWh bulunmus olup
hassasiyetini korumustur. Virgiilden sonra 3 basamak i¢in sonucun absiirt bir sekilde
olup, degerin 424.175 MWh oldugu sonucuna varilmistir. Gergek degerin disina
¢ikildig1 sonucuna variliyor. Bu degerden sonra sonucun patladigi goriilmiistiir. Peki
bu sonuca etkili olan degisken X1 mi yoksa X2 sorusuna cevap i¢in degiskenleri

inceledigimizde, X1 degiskeninin degerini degistirdigimizde sonuca etki etmemistir.
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Sonug istenilen seviyede olup 149.907 MWh seviyelerini gostermistir. Bu durumda
X2 degiskenini degistirdigimizde ise sonucun 415.186 MWh seviyelerine ulagtigini ve
sonucun alakasiz bir sekilde ¢iktig1 gézlemlenmistir. Program sonucunda Senaryol
inceledigimizde x2 degiskenine bagli parametrelerin ¢ok hassas oldugu sonucuna
varilmstir.

E Yuksek Lisans Tezi.nb * - Wolfram Mathematica 11..

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

Ini5441= outl /. {X1 —» 38.32269, X2 » 27.83380} (=5 basamak hassasiyetix)

outi511]= 149417.

ins12;= outl /. {xX1 —» 38.3227, x2 -» 27.8338} (x4 basamak hassasiyetix)

outs12)= 149433,

ins131= outl /. {x1 —» 38.323, x2 -» 27.834} (+3 basamak hassasiyetis)

out[s13)= 424175.

outl /. {x1 > 38.323, x2 » 27.8338} (xhangi degiskene etkili x1x)

ouifs14)= 149907.

outl /. {x1 > 38.3227, x2 » 27.834} (xhangi degiskene etkili x2=)

out(515]= 415186.

o
n

Sekil 4.12. Senaryol i¢in hassasiyet

4.2.2. Senaryo2 Kisitlamalar Girildiginde Uretilen Elektrik Miktar

Manisa ili i¢in en uygun kisitlamalar kullanilarak hayvansal atik potansiyeli
olan biyogazdan elektrik iliretimi i¢in toplam elektrik miktar1 en yiiksek hangi
koordinat iizerinde {iretilir, sorusuna maksimum en fazla {iiretilen elektrik enerji
miktar1 250.000 MWh olarak cevap aranacaktir. Bunun icin kisitlamalart adim adim
ekleyerek her adim sonucunda noktalar ortaya ¢ikacaktir. Ilk olarak biiyiikbas hayvan
kisitlanacaktir. Daha sonra biiylikbas hayvanla birlikte kiiciikbas hayvan
kisitlanacaktir. En son olarak Biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan kisitlamasi

sonucu istenilen sonuca ulasilacaktir.

4.2.2.1. Senaryo2 Biiyiikbas Hayvan Kisitlamah
Manisa ilgelerinde en yiiksek ve en diisiik biiyiilkbas hayvandan elde edilen
biyogazdan {iretilebilecek elektrik miktar1 hesaplanmistir. Biiylikbastan {iretilen en

yiiksek elektrik miktar1 42.113,29873MWh Salihli ilgesinde, en diisiik tiretebilecek

93



elektrik miktar1 ise 2.032,261013 MWh ile Golmarmara ilgesindedir. Bu bizim
senaryomuz i¢in bir kisittir. Amacimiz en yliksek elektrik miktarini elde ettigimiz
yerde biiyilikbas hayvanlardan elde edilen en yiiksek elektrik enerjisi ne kadardir? Elde

edilen enerji hangi noktadir? Sorularina cevaplar aranacaktir.

[ Yok s Tei * -Wolors et 1. ™ -_—
File Edit Insert Formst Cell Graphics Evalustion Pslettes Window Help

(+ Case3 biyikbas hayvan kasaitlamalis)
[7og)= 2032.261013 < bbas hy elek mik < 42113.29873
oul7es= 2832.26 < bbas elek hy mik « 42113.3
s[raa - NMaximize [ {outl, outl < 250000, 2632.261013 < out2 < 42113,29873, 38,2409 < x1 < 39,1881, 27.4196 < x2 < 28,8693},
{x1, x2}, MaxIterations » 166@]

outiien- (258008, , {x1 - 38.3181, x2 - 27.8222}

oo = out2 /. [x1 -» 38,31867710747582" , x2 -» 27.82221220958473" }
outiaon- 8653.12

Sekil 4.13. Senaryo?2 biiyiikbas hayvan kisitlamali

Sekil 4.13.’te biiylikbas hayvan kisitlamasi sonucu maksimum toplam elektrik miktar1

250.000 MWh i¢in koordinatlar ortaya ¢ikmaistir.

neAd

Sekil 4.14. Senaryo?2 biiyiikbas hayvan kisitlamali uygun nokta

Biiytikbas hayvandan elde edilen elektrik miktar1 2.032 MWh ile 42.113 MWh

arasinda olmasi istenmektedir. Istenilen degerinin dogrulugunu gérmek igin yazilan
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komut sonucu 8.653,12 MWh elektrik enerjisi iiretilmistir. Bu da bizim sistemin
araliklan icerisinde dogru bir degerdir. Bu degeri x1=38.31807710747502 ve x2=
27.82221220958473 koordinatlarinda elde etmekteyiz. Senaryo2 icin biliyiikbas
hayvan kisitlamali nokta Sekil 4.14’te verilen kirmizi ile isaretlenen noktadir. Siyah
nokta ise teorik olarak Olciilmek istenen en yiiksek noktadir. Arasindaki fark
goriilmektedir. Teorik olarak noktadan uzaklastig1 ve sonucunda daha giiney ve daha

batiya gittigi gézlenmektedir.

4.2.2.2. Senaryo2 Biiyiikbas ve Kiiciikbas Hayvan Kisitlamah

Manisa ilgelerinde en yliksek, en diisiik biiyiikbas ve kiiglikbas hayvandan elde
edilen biyogazdan tiretilebilecek elektrik miktar1 hesaplanmaistir. Biiyiikbastan iiretilen
en yiiksek elektrik miktar1 42.113,29873 MWh Salihli il¢esinde, en diisiik iiretebilecek
elektrik miktar1 ise 2.032,261013 MWh ile G6lmarmara il¢esindedir. Kii¢iikbastan
iretilen en yliksek elektrik miktar1 16.852,71941 MWh Selendi ilgesinde, en diisiik
iiretebilecek elektrik miktari ise 310,8167754 MWh ile G6lmarmara ilgesindedir. Bu
bizim senaryomuz i¢in bir kisittir. Amacimiz en yiiksek elektrik miktarni elde
ettigimiz yerde biiyilkbag hayvanlardan elde edilen en yiiksek elektrik enerjisi ne
kadardir? Kiiciikbas hayvandan elde edilen elektrik enerjisi ne kadardir? Elde edilen

enerji hangi noktadir? Sorularina cevaplar aranacaktir.

Yiksek Lisans Tezi.nb * - Wolfram Mathematica 11.

File Edit Insert Format Cell Graphics Evalustion Palettes Window Help

(= Case3 biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan kisitlamalix)
ngo1= 310.8167754 < kbas hy elek mik < 16852.71941
outjso1]= 310.817 < elek hy kbas mik < 16852.7

inoz;= NMaximize[ {outl, outl < 250000, 2032.261013 < out2 < 42113.29873, 310.8167754 < out3 < 16852.71941,
38.2409 < x1 < 39.1881, 27.4196 < X2 < 28,8693}, {x1, x2}]

outfsoz]= {25008ee., {x1 - 38.4235, x2 - 28.821}}

inioa;= out2 /. {x1 - 38.42352015439146" , x2 —» 28.8209582516167" }

outso3= 7487.88

inio4;= out3 /. {x1 - 38.42352015439146° , x2 —» 28.8209582516167" }
outgoal= 146@.53

Sekil 4.15. Senaryo? biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan kisitlamal

Sekil 4.15.’de biiyiikbas ve kiiclikbas hayvan kisitlamasi sonucu maksimum
toplam elektrik miktar1 250.000 MWh icin koordinatlar ortaya ¢ikmistir. Istenilen

degerinin dogrulugunu gérmek i¢in yazilan komut sonucu biiylikbastan elde edilen
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elektrik enerjisi 7.487,88 MWh olup verilen araliklardadir. Kiiglikbastan elde edilen
elektrik enerjisi ise 1.460,53 MWh olup verilen araliklardadir. Bu da bizim sistemin

araliklari i¢erisinde dogru bir degerdir.

Senaryo? i¢in biiylikbas ve kii¢iikbas hayvan kisitlamali nokta Sekil 4.16.’da
verilen kirmizi ile isaretlenen noktadir. Siyah nokta ise teorik olarak 6l¢lilmek istenen
en yiiksek noktadir. Arasindaki fark goriilmektedir. Teorik olarak noktadan uzaklastig
ve sonucunda daha kuzey ve daha doguya gittigi gozlenmektedir. Sekil 4.14.’e gore
ise daha kuzey ve daha doguya geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise kiiclikbastan

iretilen elektrik enerjisinin  Manisa’nin dogu ilgelerinde yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.16. Senaryo?2 biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan kisitlamali uygun nokta

4.2.2.3. Senaryo2 Biiyiikbas, Kiiciikbas, Kanath Hayvan Kisitlamal

Manisa ilgelerinde biiylikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvandan elde edilen
biyogazdan iiretilebilecek elektrik miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan elektrik
miktarinin en yliksek ve en diisiik degerleri kisit olarak yazilmistir. Biiyilikbastan
iretilen en yiiksek elektrik miktar1 42.113,29873 MWh Salihli ilgesinde, en diisiik
tiretebilecek elektrik miktar1 ise 2032,261013 MWh ile GoOlmarmara ilgesindedir.
Kiictlikbastan iiretilebilecek en yiiksek elektrik miktar1 16.852,71941 MWh Selendi
ilcesinde, en diisiik tretebilecek elektrik miktar1 ise 310,8167754 MWh ile
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Golmarmara ilgesindedir. Kanatli hayvandan tiretilebilecek en yiiksek elektrik miktari
85.490,64254 MWh ile Salihli ilgesinde, en diisiik {iretilebilecek elektrik miktar ise
5.220,453181 MWh ile Golmarmara ilgesindedir. Bu degerler bizim senaryomuz i¢in
bir kisittir. Amacimiz en yiiksek elektrik miktarin1 elde ettigimiz yerde biiyiikbas
hayvanlardan elde edilen en yliksek elektrik enerjisi ne kadardir? Kiigiikbas hayvandan
elde edilen elektrik enerjisi ne kadardir? Elde edilen enerji hangi noktadir? Kanath
hayvandan elde edilen elektrik enerjisi ne kadardir? Elde edilen enerji hangi noktadir?

Elde edilen enerji hangi noktadir? Sorularina cevaplar aranacaktir.

Yiksek Lisans Tezinb * - Wolfram Mathematica 11.

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
(= Case3 biiyiikbas, kii¢likbas ve kanatli hayvan kisitlamalix)

o5 = NMaximize [ {outl, outl < 250000, 2032.261013 < out2 < 42113.29873, 310.8167754 < out3 < 16852.71941,
5220.453181 < out4 < 85490.64254, 38.2409 < x1 < 39.1881, 27.4196 < x2 < 28.8693}, {x1, x2}]

outjgos)= {25@0000., {x1 - 38.5878, x2 — 28.0471}}

insoe= out2 /. {x1 —» 38.58779548453677 , x2 » 28.04706061069959" }

outjgoe]= 6822.24

nso7;= out3 /. {x1 —» 38.58779548453677 , x2 » 28.04706061869959" }

outjgo7]= 4518.

ingos) = outd /. {x1 - 38.58779548453677" , x2 > 28.04706061069959" }

outsog]= 8437.11

Sekil 4.17. Senaryo?2 biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan kisitlamali

Sekil 4.17.°de biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan kisitlamasi sonucu
maksimum toplam elektrik miktar1 250.000 MWh i¢in koordinatlar ortaya ¢ikmustir.
Istenilen degerinin dogrulugunu gérmek igin yazilan komut sonucu biiyiikbastan elde
edilen elektrik enerjisi 6.822,24 MWh olup verilen araliklardadir. Kiigiikbag
hayvandan elde edilen elektrik enerjisi 4.510 MWh olup verilen araliklardadir. Kanatl
hayvandan elde edilen elektrik enerjisi ise 8.437,11 MWh olup verilen araliklardadir.

Bu da bizim sistemin araliklari i¢erisinde dogru bir degerdir.

Senaryo2 icin biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan kisitlamali en uygun
nokta Sekil 4.18.’de verilen kirmiz1 ile isaretlenen noktadir. Siyah nokta ise teorik
olarak 6l¢iilmek istenen en yiiksek noktadir. Arasindaki fark goriilmektedir. Teorik
olarak noktadan uzaklastigi ve sonucunda daha kuzey ve daha doguya gittigi

gozlenmektedir. Kanathi hayvanlardan iiretilen elektrik enerjisi eklenince sekilde
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goriildiigii gibi Manisa’nin 6zellikle bat1 ilgelerinde ve giiney ilgelerinde potansiyel

fazla oldugu icin Sekil 4.16.”a ya gore daha batiya kaydigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Senaryo? biiyiikbas, kiiclikbas, kanatli hayvan kisitlamali nokta

Ahmetli ¢evresinde Salihli’ye yakin yerden elde edilen biyogazdan {iretilen elektrik
enerjisi en yliksek elektrik enerjisi elde edilerek Wolfram Mathematica programai ile

hesaplanmas1 sonucunda kirmizi nokta elde edilmistir.

4.2.3. Senaryo3

Manisa ili i¢in en uygun kisitlamalar kullanilarak hayvansal atik potansiyeli
olan biyogazdan elektrik iiretimi i¢in toplam elektrik miktar1 ne kadar iiretilir sorusuna
cevaplar aranacaktir. Senaryomuzu gergekgilie yakinlastirmak icin kisitlanan
noktalar1 asagida goriildiigii arttirmaktayiz. Daha gergekei bir senaryo i¢in bu
kisitlanan noktalardan istenildigi kadar eklenebilir. Bunun i¢in kisitlamalar:
Doutl <250.00 MWh
2)38,2409 < X1 < 39,1881
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3)27,4196 < X2 < 28,8338

4)2,032 MWh < out2 <42.113 MWh
5)310 MWh < out3 < 16.852 MWh
6)5.220 MWh < out4 < 85.490 MWh

T)outl=out2+out3+out4

[ Vokiek Lisan Tesi * - Waltom Matheratica 1.3

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

(= Senaryo 3=x)

NMaximize [ {outl, outl -- out2 + out3 + outd, outl < 150600, 2632.261013 < out2 < 42113.29873,
310.8167754 < out3 < 16852.71941, 5220.453181 < out4 < 854906.64254, 38.2409 < x1 < 39.1881,
27.4196 < x2 < 28.8693}, {x1, x2}]

{61471., {x1 - 38.5889, X2 — 28.0766} }

out2 /. {x1 - 38.508892732844636™ , x2 » 28.07656710668166" }
4611.87

out3 /. {x1 > 38.508892732844636  , x2 -» 28.07656710668166™ }

3560.2

outd /. {x1 > 38.508892732844636  , x2 » 28.07656710668166™ }
53299.
NMaximize [ {outl, outl -- out2 + out3 + outd, outl < 250000, 2632.261013 < out2 < 42113.29873,

310.8167754 < out3 < 16852.71941, 5220.453181 < out4 < 85490.64254, 38.2489 < x1 < 39.1881,
27.4196 < X2 < 28.8693}, {x1, x2}]

{61471., {x1 > 38.5089, X2 - 28.0766

Sekil 4.19. Senaryo3

Senaryo3 i¢in sonuclara gore toplam tiretilen elektrik miktar1 61.471 MWh, biiyiikbag
hayvandan iiretilen toplam elektrik miktar1 4.611,87 MWh, kiiclikbas hayvandan
uretilen toplam elektrik miktar1 3.560,2 MWh ve kanatli hayvandan iiretilen elektrik
miktar1 ise 53.299 MWh olarak bulunmustur. Biyogazdan {iretilen elektrik enerjisi en
yiiksek elektrik enerjisi elde edilerek Wolfram Mathematica programi ile

hesaplanmas1 sonucunda haritada verilen kirmizi nokta ile elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Senaryo3 sonug gortuntiisii

Senaryo3 i¢in gosterilen nokta Salihli ilgesinin yakinindadir. Teorik olarak ulagilan

noktadan sekilde gortildiigii gibi uzaklagilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Karbon salinimini azaltic1 yenilebilir enerji kaynaklarina yonelim giin gegtikge
Oonem tagimaktadir. Bu nedenle biyogaz enerjisi avantajli bir enerji olup, neredeyse ¢cok
az dezavantaj1 bulunan yenilebilir bir enerji kaynagidir. Biyogazdan yararlanmamiz
hem tarimsal hem de hayvansal atik ve artiklarin fazla bulundugu iilkemiz agisindan
onemlidir. Ayrica Kyoto Protokoliinde imzas1 bulunan Tiirkiye’nin enerji liretiminde,
teknolojik agidan geliserek, vasifli eleman ihtiyacini ve mali problemlerini ¢ézerek
biyogaz iiretimini yayginlastirmasi gerekmektedir. Biyogaz igerisinde asil enerji
kaynagi olan metanin oranimin artirilarak  zenginlestirilmesi gerekmektedir.
Zenginlesen metanin 1s1l degeri artarak c¢ikti olarak biyogaz verimini artirmaktadir.
Biyogaz enerjisinin zenginlesmesi nakledebilir hale gelmesi, tasitlarda yakit olarak
kullanilabilmesi, dogalgaz ile belli oranda karistirilarak tasarruf edilmelidir. Is1 ve
elektrik tiretiminde yeterli bir bigimde yararlanabilmesi i¢in basing altinda depolama
giicliigii olusturan ve nakil sisteminde korozyona neden olan hidrojen siilfiir gibi
maddelerin sistemden uzaklastirilmasi lazimdir. Biyogaz desiilfiirizasyon iinitesinden
gecilip artildiktan sonra, piyasada bulunan LPG ile ¢alisan cihazlarin, kiigiik bir
degisimle biyogaz ¢alisir hale getirilebilir. Sicak su uygulamalarinda, firinda ve ocakta
pisirme gibi islerde, 1sinma gibi amaglarda kullanilabilir. Kojenerasyon sistemiyle
elektrik enerjisi iiretilebilir. Ayrica lilkemizin tam anlamiyla digar1 bagimli oldugumuz
motorlu tagitlarda yakit ihtiyacin1 biyogazdan saglayarak disa bagimlilig1 azaltabiliriz.
Kot kokulu atik ve artiklardan kurtarilarak organik giibre elde edebilir. Bu
giibrelerinde topragin verimini artirilmasina yardimer olmaktadir. Ulkemiz hayvansal,
bitkisel, endiistriyel ve kentsel atik potansiyeline sahip iken potansiyelimizi yeterince
degerlendirdigimiz sdylenemez. Uzun yillar {iretilen hayvan giibreleri tezek olarak
yakilmaktadir. Sonu¢ olarak topragin vazgecilmezi olan organik madde yok
olmaktadir. Enerji tasarrufu saglamak ve enerji iiretmek icin biyogaz tesisleri
yayginlastirilmali ve tesvik edilmelidir. Biyogaz iiretimi ve elektrik elde edilmesi i¢in
ozelikle biiylik sehirlerde olusan ¢dpler igin biyogaz tesisi kurulmali ve devletinde

destek vermesi gerekmektedir.

Tiirkiye ithtiyacinin biiyiik bir boliimiiniin ithalat ile karsiladig: petroliin yerine
alternatif enerji kaynaklari bulmasi gerekmektedir. Potansiyel acidan oldukc¢a fazla

olan biyogaza yonelim yerinde ve dogru bir karar olacaktir. Kendi yerli kaynaklar
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tiretmesi agisindan biyokiitleden yararlanilmasi olumlu bir sonug¢ doguracaktir. Klasik
biyokiitle enerji liretiminin giderek azaltilmasi yerine ise modern biyokiitle enerji
iiretimine daha fazla 6nem verilmesi gereklidir. Bu alanda yapilacak destekler ayni
zamanda Tiirk ciftcisinin endiistriyel yonden gelismesine, ¢esitliligin artmasina ve
tilke ekonomisinin gliglenmesine katki saglayacaktir. Enerji sektoriinde disa bagimlilik
azalacaktir. Degersiz gorlinen organik atiklarin ve artiklarin biyogaz {iiretim

tesislerinde islenerek yeni endiistri iirlinii haline getirilmesi olumlu katki saglayacaktir.

Manisa ili hayvansal potansiyel a¢isindan ¢ok sayida hayvan bulunmaktadir.
Manisa’da biyogaz agisindan santralleri artirilarak iilke ekonomisine, tarimina katki
verilmelidir. Ozellikle hayvan sayis1 fazla olan ilgelerde biyogaz tesisi kurulumu
yayginlagtirilmalidir.  Bolge  halkimiza  tarim  agisindan  destek  olunup

bilinglendirilmelidir.

Manisa ili ¢evresi i¢in gerekli hesaplamalar yapildiginda biyogazdan elektrik
tiretme potansiyeli oldukga yiiksek sehirler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de kanath
hayvan sayis1 bakimindan birinci sirada olan Manisa i¢in 6nemli bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmelidir. Incelemeler sonucu, Tarim Bakanligina bagl kurum ve
kuruluslarin herhangi birinin, farkli yerler gdstermesi sonucunda daha detayl
hesaplamalar yapilarak izin verilen yerlerde santrallerin kurulmasi ileride
gerceklestirilebilir. Farkli senaryolar i¢in farkli ¢éziimler sunulabilir. Ayrica verilen
yerlerin gergek hayatta dagin tepesi, okulun {izeri veya merkezi yerlesim yerleri gibi
yerler ¢ikmasi halinde bu kisitlamalar gdz oniline alinarak kurulacak santraller i¢in
dikkat edilmelidir. Sistem hem tarimsal hem istatiksel hem de elektriksel anlamda bazi
kisitlamalar verilirse sistemin sonuglari, her zaman daha iyi bir sonug i¢in modifiye
edilebilir. Teknik olarak verilen bazi kisitlamalar sonucunda daha farkli sonuglar elde

edilebilir.

Modeller miihendislik agisindan istenilen fiziksel sinirlarda kalmasi o
fonksiyonu model olarak kullanmamizi saglamaktadir. Modeller i¢in Oncelikle
matematik fonksiyonlar1 kullanilmis, matematik fonksiyonlarin yeterli kalmadig:
noktalarda ise hibrit modeller gelistirilmistir. Kullanilan fonksiyonlar tablolar
araciligiyla tezde sunulmustur. Modellerde kullanilan fonksiyonlar agik bir sekilde
denklemleri verilmistir. Modellerin ayrica sadece kisitlamada kalmasi incelenmeyip

modellerin dogru olup olmadigr adim adim test ve egitim degerleri gosterilmistir.
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Modeli programa soktugumuzda sonucun ve tahmin edilen degerin ne kadar yakin

oldugu gozlemlenmistir. Programin ve sonucumuzun dogrulugunu kanitlamstir.

Bu calisma sonucunda, Manisa ilgeleri ¢evresinde bir biyogaz santrali
kurulmas1 sonucunda elde edebilecek hayvansal atik potansiyelinden elektrik enerjisi
teorik olarak hesaplanmistir. Teorik veriler Mathematica programi sayesinde istatiksel
anlamda kisitlamalar kullanilarak analiz yapilmistir. Her analiz sonucunda senaryolar
degerlendirilmistir. Degerlendirilen senaryolar i¢in kisitlamalar farkli bir durum
¢ikmasi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Sonuglar her bir adimda degerlendirilerek teorik

anlamda sonuglar gercege yaklastirilmistir.

Sonraki agamalarda yeni problemlere karsi problem tanimi yapilip, bu
senaryolar daha da gelistirilerek farkli sonuglar ortaya ¢ikarilabilir. Ayrica bazi kurum
ve kuruluslarin istekleri dogrultusunda kurulacak santral icin modeller iiretilip, verim
acisindan en c¢ok nerede elektrik {iiretebiliriz, sorularna cevap almabilir. Sadece
modeller Manisa ile sinirlanmayip, istenilen her nokta i¢in ¢oziimler gelistirilebilir.
Farkl1 alanlarda model iiretmek icin verilerin incelenip degerlendirilmesi
gerekmektedir. Farkli alanlarda da santral ¢aligmasi yapilip modeller {iretilebilir.

Verim agisindan karlilik durumu incelenebilir.
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