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OZET

Hidrojen enerjisi, artan enerji talebini ve fosil yakitlarin neden oldugu cevre
sorunlarini ¢ozmek icin ideal bir temiz enerjidir. Metanin doniisiimii yoluyla, kirletici
olmayan ve yenilenebilir olan, yliksek enerji yogunluguna sahip hidrojen elde
edilebilir. Metanin kismi oksidasyonu (POX), metan ve oksijenin bir katalizoriin
varliginda yiiksek sicakliklarda reaksiyona girmesiyle gerceklesen bir reaksiyondur.
Bu islem genellikle hidrojen iiretimi i¢in kullanilir.

Kismi oksidasyonun verimliligi, ¢esitli faktorlere baglidir. Bunlar arasinda kullanilan
katalizoriin tipi ve kalitesi, islem sicakligr ve basinci, metan ve oksijen orani gibi
parametreler yer alir. Ayrica, prosesin verimliligi iizerindeki etkileri dikkate
alinmalidir. CO2 ve CO gibi yan iiriinlerin olusumu, islem verimliligini etkileyebilir.
Bu yan iirlinlerin miktar1 diisiik olmalidir ¢linkii fazla miktarda CO2 emisyonlari
cevresel sorunlara yol agabilir. Kismi oksidasyon ile Hidrojen iiretiminin verimliligini
analiz etmek reaksiyon kosullarinin optimize edilmesi ve yan iriin olusumunun
minimize edilmesi i¢in ve prosesin ekonomik ve ¢evresel etkilerini degerlendirmek
icin verimlilik analizleri 6nemlidir. Metanin kismi oksidasyonu, genellikle metan ve
oksijenin birlikte tepkimesiyle gerceklesen bir kimyasal siirectir. Bu tepkime
sonucunda karbondioksit (CO2) ve su (H20) firetilir.

Metanin kismi oksidasyonunda karbondioksit yerine karbonmonoksit (CO) tiretilmesi
istenir. Bunun baslica nedeni; karbonmonoksit daha sonra kimyasal sentezler i¢in bir
ara iirline doniistiirtilebilir. Karbondioksit ise genellikle istenmeyen bir yan {iriin olarak
kalir.

Kompozit katalizérleri kullanilarak metanin kismi oksidasyonu iizerinde sicakligin,
giristeki oksijen ve metan konsantrasyonlar1 ve yiizeysel gaz hiz1 etkili olmaktadir.
Metandan hidrojene doniisiim orani sicaklikla artabilir. Literatlirden data toplanmasi
sonrasinda elde edilen verilerde sicaklik arttik¢a hidrojene doniisim oraninin arttigi
goriilmiistiir. Enerji agisindan diisiik sicakliklarda kismi oksidasyon performansini
arttirmak i¢in katalizorlerin kullanildigi calismalar yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Hidrojen, Katalizor.
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ABSTRACT
Hydrogen energy is an ideal clean energy solution to meet increasing energy demands
and address environmental issues caused by fossil fuels. Through methane conversion,
non-polluting and renewable hydrogen with high energy density can be obtained.
Partial Oxidation (POX) of methane is a reaction where methane and oxygen react at
high temperatures in the presence of a catalyst, typically used for hydrogen production.
The efficiency of partial oxidation depends on various factors, including the type and
quality of the catalyst, process temperature and pressure, and the ratio of methane to
oxygen. Additionally, the impacts on process efficiency should be considered. The
formation of by-products such as CO2 and CO can affect the efficiency of the process.
The quantity of these by-products should be minimized because excessive CO:
emissions can lead to environmental issues. Analyzing the efficiency of hydrogen
production via partial oxidation is important for optimizing reaction conditions,
minimizing by-product formation, and evaluating the economic and environmental
impacts of the process. Partial oxidation of methane is typically a chemical process
where methane and oxygen react together. This reaction produces carbon dioxide
(CO2) and water (H20).
In partial oxidation of methane, the production of carbon monoxide (CO) instead of
carbon dioxide (COy) is desired. The primary reason for this is that carbon monoxide
can be further converted into intermediate products for chemical synthesis, whereas
carbon dioxide is generally an undesirable by-product.
The performance of methane partial oxidation using composite catalysts is influenced
by factors such as temperature, oxygen and methane concentrations at the inlet, and
superficial gas velocity. The conversion of methane to hydrogen can increase with
temperature. Data collected from the literature shows that as temperature increases,
the conversion efficiency to hydrogen also increases.
Studies are underway to enhance the performance of partial oxidation at lower
temperatures using catalysts, aiming to improve energy efficiency.

Keywords: Renewable energy, Hydrogen, Catalyst.
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1. GIRIS

Enerji, glinlimiiziin temel ihtiyaglardan biridir. Enerji kaynaklarinin verimli kullanima,
sosyo-ekonomik gelisim ve g¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir onem
tagimaktadir. Enerji ¢esitleri arasinda yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, dogal
stireclerle devamli olarak yenilenebilir ayn1 zamanda fosil yakitlar gibi sinirli kaynakli
degildir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 sonsuzdur ve gelecek nesiller i¢in giivenli bir
enerji kaynagi saglar. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari; Gilines Enerjisi, Riizgar
Enerjisi, Su Enerjisi (Hidroelektrik Enerji), Biyokiitle Enerjisi, Jeotermal Enerji, Dalga
ve Gelgit Enerjisidir. Hidrojen, en bol elementlerden biridir ve genellikle diger
bilesiklerin bir pargasi olarak bulunur. Hidrojen enerjisi, artan enerji talebini ve fosil
yakitlarin neden oldugu c¢evre sorunlarim1 ¢ézmek icin ideal bir temiz enerjidir.
Metanin doniisiimii yoluyla, kirletici olmayan ve yenilenebilir olan, yiiksek enerji
yogunluguna sahip hidrojen elde edilebilir. Hidrojen enerjisi elde etmek igin genellikle
hidrojen gazinin iiretilmesi gerekmektedir. Hidrojen, ¢esitli yontemlerle {iretilebilir
bunlardan biri metandan oksijenin kismi oksidasyonu ile hidrojen enerjisi iiretmektir.
Cesitli hidrojen iiretim teknolojileri arasinda, metanin kismi oksidasyonu (POM),
yiiksek verimlilik ve Olgeklenebilirlik potansiyeli nedeniyle 6ne ¢ikan bir yontem
olarak ortaya ¢ikmistir. Metanin sinirli miktarda oksijenle reaksiyona girerek hidrojen
ve karbon monoksit iiretmesini igeren bu siire¢, daha diisiik enerji gereksinimleri ve
azaltilmis karbondioksit emisyonlar1 dahil olmak iizere buhar metan reformu gibi diger
yontemlere gore ¢esitli avantajlar sunar. Metanin kismi oksidasyonu yoluyla hidrojen
tiretiminin verimliligini analiz etmek i¢in siirecin etkinligini belirlemek kritik bir
adimdir. Verimlilik analizi, genellikle ¢esitli faktorlerin dikkate alinmasini gerektirir.
MATLAB, metanin kismi oksidasyonu yoluyla hidrojen iiretiminin verimliligini
analiz etmek icin giiclii bir aragtir. MATLAB iizerinde bu siirecin degerlendirilmesi

icin verilerin toplanmas1 gerekmektedir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Bu yiiksek lisans tezinin amacit metanin kismi oksidasyonu yoluyla hidrojen iiretimi
icin katalizorlerden hangisinin sistemde daha verimli olacagi makine 6grenimi ile
sonuglandirilmistir. Makine 6grenimi, veri analizinde kullanilan ve analitik modeller
gelistirmeyi saglayan bir yontemdir. Yapay zekanin bir alt dali olarak, sistemlerin veri
setlerinden Ogrenerek kaliplart tanimasini ve insan miidahalesine olan ihtiyaci
azaltmasimi miimkiin kilar. Bu yontemin temel amaci, karmasik veri setlerinden
anlaml bilgiler ¢ikarmak ve dogru tahminlerde bulunmaktir. Makine 6grenimi, ¢esitli
algoritmalar kullanarak veri tabanli problemleri ¢dzme amaci tasir ve genelde
denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve pekistirmeli 6grenme olmak iizere {i¢ ana
kategoride incelenir. Bu ¢calismada, denetimli 6grenme altinda karar agact yontemi ve
regresyon analizleri kullanilarak modeller gelistirilmistir. Elde edilen model sonuglari,

stireclerin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Metanin kismi oksidasyonu, dogal gazin cesitli kimyasallara ve enerji tastyicilara
dontistiiriilmesi agisindan 6nemli bir siiregtir. Literatiirde, bu alanda 6nemli bulgular
ve yontemler bulunmaktadir. Metanin kismi oksidasyonunda katalizor secimi,
reaksiyon verimliligi ve segiciligi ilizerinde olduk¢a onemlidir. Makine 6grenimi,
metanin kismi oksidasyonundaki siireglerde veri analizi, modelleme ve optimizasyon
acisindan son donemde oldukga sik kullanilmaktadir. Katalizor Tasarimi ve Secimi
asamasinda makine Ogrenimi, katalizorlerin etkinliginin degerlendirilmesinde,
katalizorlerin tasariminda kullanilmaktadir. Cesitli yapilarin performansini tahmin
etmek igin regresyon ve siniflandirma algoritmalari kullanilmaktadir. Bu da daha az
deneyle en uygun katalizor kombinasyonlarint belirlemesine yardimci olmaktadir.
Literatiir arastirmasinda incelenen makalelerde, c¢esitli katalizorler kullanildig
goriilmiistiir. Literatiirden yararlanilarak elde edilen veriler ile regresyon analizi

yapilmustir.

Fakeeha A., ve arkadaslari, Nikel bazli katalizorlerin gelistirilmesi, farkli destek
malzemeleri, kalsinasyon sicakliklari ve hazirlama teknikleri ile c¢aligmada
sunulmustur. Aliimina kullanimi yaygin olmasina ragmen karbon birikimi gibi

sorunlar ortaya c¢ikartmaktadir. Bu yiizden, zirkonyum kullanimi, karbon
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gazlastirmasini artirarak metanin  kismi oksidasyonunda daha etkili sonuglar
saglamaktadir. Tezde yer alan Tablo 4.1: Yiiksek ve Diisiik Yiizey Alanli Aliimina ve
Zitkonyum Uzerinde Desteklenen Ni Katalizérleri Uzerinde Metanin Kismi
Oksidasyon Reformuyla Hidrojen Uretimi tablosundaki veriler bu ¢alismadan

alinmistir [1].

Mosayebi A., ¢alismasinda, Ni-Rh/y-Al2Os katalizorii ile gerceklestirilen katalitik
metanin kismi oksidasyonu islemi i¢in bir kinetik model uygulamistir. Uygulamis
oldugu istatistiksel analiz, sectigi kinetik modelin CH4 doniistimiinii, H2 verimini, CO
ve CO: segiciligini dogru hassasiyette oldugunu gostermistir. Farkli basing ve
sicakliklarda CH4/O2, GHSV gibi parametrelere bagli olarak Hz verimliligini ve CHa
dontligimiinii incelemistir. Tezde yer alan Tablo 4.2: Sentez gazi olusumu i¢in Ni-
Rh/y-Al2Os katalizorii lizerinde metanin katalitik kismi oksidasyonunun kinetik

modellemesi tablosundaki veriler bu ¢alismadan alinmustir [2].

Babakouhi r., ve arkadaslar1 ¢alismasinda, degisen %10, %30, %50 ve %70 agirlik
oranlarinda seryum oksit ile desteklenen Al>Os3 katalizorlerini incelemislerdir. Seryum
oksit yiiklemesi incelenmis olup, bu oran arttik¢a, nikel aliiminatin boyutu, ylizey alani
ve gozenek hacminin azaldigi goriilmistiir. %10 CeO. eklenmesi, nikelin daha iyi
dagilmasin1 saglamistir. Tezde yer alan Tablo 4.3: Ni/Al,O3-CeO> katalizorleri
tizerinde kombine kuru reformlama ve metanin kismi oksidasyonu yoluyla hidrojen

tiretimi tablosundaki veriler bu ¢alismadan alinmistir [3].

Celali R., ve arkadaslar1 ¢alismasinda, MgAIl2O4 kullanilarak sol-jel yontemiyle
katalizor destegi olarak hazirlanmistir. Farkli oranlarda nikelin katalizér destegine
eklenmesi, alan1 ve gdzenek hacmini azaltmis, nikel kiimelerinin gozenekleri tikamasi
sonucu gozenek boyutunu artirmustir. Farkli nikel igeriklerine sahip katalizorlerde,
gbzenek yaricapt dagilimi gozlenmistir. Nikel igerigindeki artis ve sicakliktaki artigin
degerler tizerindeki etkileri incelenmistir. Tezde yer alan Tablo 4.4: Mezogozenekli
nanoyapili Ni/MgAl,O4 Kkatalizorleri: Kombine kuru reformlama ve kismi
oksidasyonda sentez gazi iiretimi icin son derece aktif ve kararli katalizorler

tablosundaki veriler bu ¢alismadan alinmustir [4].

Yilmaz B., ve arkadaslari, yapmis oldugu ¢alismada katalitik CO2 metanlasmasi igin
cesitli makalelerde yapilmis olan deneylerden topladiklar1 veriler ile makine

ogrenmesi yontemlerini kullanarak analiz yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore,



en yaygin kullanilan metalin Ni oldugu, Ru ve Co'nun da sik kullanildig:
belirlenmistir. En yaygin destek malzemesi Al203 belirlenmigtir. CeO2 ve ZrO> en
yuksek doniisiim degerlerini saglamaktadir. Reaksiyon sicakligi, CO2 doéniisiim
tahmini i¢in en etkili faktér olmustur, bunun yaninda diger katalizor 6zellikleri de
onemlidir. Gelistirmis olduklar1 model, CO2 doniisiim tahmini i¢in basarili olmustur,
Yapmis olduklar1 ¢alismada, RMSE degerleri 6,4 ve 12,7 olarak hesaplanmistir, R?
degerleri 0,95 ve 0,87 olarak hesaplanmustir [5].

Yiicel O., ve arkadaslar1, yapmis olduklari ¢alismada yapay zeka ile veri odakl1 tahmin
modelleri kullanarak metan kuru reformunun modellenmesini ele almislardir. 57
ornekten olusan veri seti ile gesitli regresyon yontemleri kullanilarak tahmin modelleri
gelistirilmistir.  Modellerin  performansi, 10 kathh capraz dogrulama ile
degerlendirilmistir. Diger modelleme tekniklerinin aksine, ¢cok katmanli algilayici ve
karar agaci regresyonu, R%> ¢iktilarin cogunlugu igin 0,9'luk bir deger elde ederek en

iyi performansi gostermistir [6].

Roh J., ve arkadaslari, Heterojen katalizorler iiretmek icin geleneksel yontemler
genellikle zaman ve para kaybina neden olmaktadir. Makine &grenimi verilerinin
kataliz aragtirmalarina dahil edilmesi, hesaplama maliyetlerini diigiirebilmektedir. Bu
calismada bu amaclanmistir. Makine Ogrenimi tahmin sonuclarinin glivenligini
arttirmak i¢in model gelistirmislerdir. DRM katalizorlerini gelistirmek i¢in ¢calismalar
yapmuslardir. Makalelerden topladiklar: veriler ile SHAP, PDV, IML kullanilarak test
edilmistir. Calismalarinda, 8 algoritma modelleme yapmislardir. CatBoost regresorti,
karar agaci regresorii, derin sinir agi, Gauss siireci regresorii, Hist gradyan artirma

regresorii, rastgele orman regresori, destek vektor makinesi ve XGBoost regresoriidiir
[7].

Vellayappan K., ve arkadaslar1 metanin kuru reformasyonu calismasinda, literatiirden
veriler toplayarak regresyon modelleriyle analiz gergeklestirmislerdir. Veri seti
tizerinde RF, GBR ve CatBoost modellerini egiterek test setinin sentetik gaz oran
tahmin edilmistir. Her model i¢cin RMSE degerleri ger¢ek ve tahmin edilen sentetik
gaz oranlar arasindaki determinasyon katsayis1t R? kullanilir. CatBoost modeli en

yiiksek R? degeri 0.91 ve en diisiik RMSE degeri 0.053 sonucunu vermistir.[8].

Aragtirilan Literatiir ¢alismalar1 gosteriyor ki, Metanin kismi oksidasyonu isleminde

kullanilan katalizor ve destek katalizorleri islevine gore farkli oranlarda secicilik



gosterebilir. Sicaklik ve GHSV gibi parametreler CHs doniisiimii ve H verimliligini
etkileyebilmektedir. Bu etkilerin tahmini de makine Ogrenilmesi yoOnteminin

kullanilmastyla siireci hizlandirabilir ve ¢alismalarda yakin tahminlerde bulunabilir.



2. HIDROJEN ENERJISI

Hidrojen, geleneksel fosil yakitlara gore temiz bir alternatiftir. Stirdiiriilebilir enerji
¢oziimlerinin bir temeli olarak ortaya ¢ikmustir. Sera gazi emisyonlarini biiyiik 6lgiide
azaltma durumu ve genis endiistriyel uygulamalardaki rolii, onu daha temiz bir enerji
senaryosuna gegiste 6nemli bir unsur haline getirir. Giiniimiizde hidrojen diger
yakitlara gore daha pahalidir. Gelecek diisiiniildiigiinde temiz bir yakit alternatifi
oldugundan hidrojen {iretiminde maliyet diisiiriicii teknolojik gelismelere

yonelinmelidir [9].

Hidrojen enerjisi, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri arasinda gelecek i¢in temiz enerji
oldugundan cesitli sistemlere entegre edilmeye g¢alisiimaktadir. Bir enerji tastyicisi
olarak  hidrojen, siirdiiriilebilirligin ~ basarilmasina  6nemli  olglide  katki
saglamaktadir. Yenilenebilir hidrojen, gesitli alanlarda kullanilabilir. Elektrik, ulasim
ve 1s1 Uretmek bunlara 6rnek gosterilebilir. Hidrojen, glines, riizgar ve biyokiitle gibi
hicbir sera gazi emisyonu liretmeyen yenilenebilir kaynaktan {iretilebilir. Ayrica
hidrojen, tehlikeli kirleticiler yaymadan gii¢ tiretmek icin yakit hiicrelerinde
kullanilabilir. Hidrojen, sifir emisyonlu tahrik yaratmak i¢in yakit hiicreli
araglarda kullanilabileceginden, ulasim sektoriinde 6zellikle ¢ekicidir. Hidrojen yakit
hiicreli otomobiller, diinya emisyonlarinin 6nemli bir kismimni olusturan ulagim
sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltma potansiyeline
sahiptir. Tedarik zinciri zorluklar ile ilgili olarak, hidrojen yerel olarak tiretilebilir ve
depolanabilir, bu da ithalata bagimlilig1 ve tedarik zinciri tehlikelerini en aza indirir.
Ulasim ve altyap1 agisindan, Hidrojen boru hatlari, tankerler ve araglar gibi mevcut

altyap1 kullanilarak teslim edilebilir, bu da avantaj saglamaktadir [10].

Hidrojen teknolojileri, giderek hiz kazanmis ve diinya genelinde biiyiik ilgi
uyandirmustir. Ozellikle yakit hiicreli elektrikli araglar, Cin, Japonya ve Kore’de hizli
biiyiime gostermektedir. 2010'dan itibaren hidrojen iiretim kapasitesinde stirekli bir
artis gdzlemlenmekte olup, sonraki yillarda bu artigin iistel bir sekilde devam etmesi

beklenmektedir [11].


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fuel-cell-vehicle
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fuel-cell-vehicle
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrogen-fuels
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrogen-fuels
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/greenhouse-gas-emission

Uretim [Mt/yil]

Sekil 2.1: Hidrojen iiretim miktarlar1 ve gelecekteki durumu [8].

2.1. Yenilenebilir Enerji Olarak Hidrojen

Hidrojen, o6zellikle yenilenebilir kaynaklardan {iretildiginde karbon emisyonlarin
azaltmada onemlidir. Yakit olarak kullanildiginda hidrojen, oksijenle reaksiyona
girerek yalnizca su ve 1s1 iretir ve zararli kirleticiler veya sera gazlar1 birakmaz. Bu
0zellik nedeniyle enerji, ulasim, enerji iiretimi ve endiistriyel islemler gibi sektorlerin

karbondan arindirilmasinda ¢ok 6nemlidir [12].

2.2. Hidrojen Uretim Yontemleri

Dogada bulunan birgok madde, 6rnegin su yapisinda hidrojen igermektedir. Hidrojen
fosil hidrokarbonlardan, hidrojen siilfiirden, biyokiitleden ¢ikarilabilir. Fosil
hidrokarbondan  hidrojen  ¢ikarildiginda, tiim karbondioksit islenmelidir,
ayrigtirilmalidir. Boylelikle atmosfere sera gazi ve kirletici madde yayilmaz ve bu

islem "yesil" olarak adlandirilabilir [13].

Hidrojen, cesitli yontemlerle tretilebilir ve her birinin avantajlari, dezavantajlar1 ve
uygulama alanlar1 vardir. Gliniimiizde siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan en
faydali yontemler secilmelidir. Her hidrojen tiretim yontemi kendine 6zgii avantajlara
sahiptir ve farkli uygulamalar i¢in uygundur. Yontem se¢imi genellikle maliyet,
verimlilik, hammadde erisilebilirligi ve ¢evresel etki gibi faktorlere baghdir. Hidrojen
ekonomisi gelistikge, bu yontemlerin ve yeni teknolojilerin evrimi, siirdiiriilebilir

enerji sistemlerinde hidrojenin roliinii daha da sekillendirecektir.
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Sekil 2.2: Hidrojen tiretim tiirleri ve verimlilikleri [11].

2.2.1. Buhar Metan Reformu (SMR)

Buhar Metan Reformu, hidrojen iiretiminde en yaygin kullanilan yontemdir ve kiiresel
hidrojen arzinin biiyiik bir kismin1 karsilar. Bu yontem, metani (CHa4) buhar (H20) ile
yiiksek sicakliklarda (700—-1.000°C) bir katalizor tizerinde reaksiyona sokarak hidrojen
(H2) ve karbon monoksit (CO) iiretir. Bu reaksiyon genellikle, CO ve buhar1 ek
hidrojen ve karbondioksite (CO:) doniistiiren bir su-gaz kayma reaksiyonu ile devam
eder. Buhar metan reformu (SMR) verimliligi yiiksek ve endiistriyel kullanimi
fazladir. Bu avantajlarin yaninda fosil yakit olarak dogalgazi kullanmasi ve yan iiriin

olarak CO: iiretmesi sera gazi emisyonlarina katkida bulunur [14].

CH4+2H20—4H>+CO; (2.1)

2.2.2. Kismi Oksidasyon (POX)

Kismi Oksidasyon, metanin sinirli miktarda oksijenle reaksiyona girmesini igerir. Bu
islem yiiksek sicakliklarda (1.200-1.500°C) gerceklesir ve hidrojen ile karbon
monoksit iiretir. Genellikle diger siireclerle birlestirilir ve genel verimliligi artirir.
Kismi oksidasyon yiiksek sicakliklar ve basinglarda calisabilir, bu da verimliligi
artirabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Sinirlama olarak karbon monoksit
tiretir, bu da ek hidrojen iiretimi i¢in ilave isleme ihtiya¢ duyar. Kismi oksidasyon

araciligiyla sentez gazi liretme potansiyeli Sebebiyle, bu alanda ilgilenen arastirmacilar
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bu islem i¢in uygun bir katalizor bulmay1 amaglamaktadirlar. Yapilan ¢aligmalar Pt,
Ru, Rh, Ir gibi metallerin ve Ni, Fe, Co gibi ge¢is metallerinin kismi oksidasyon islemi
icin reaktif olduklarmi gostermektedir. Soy metaller yiiksek aktiviteye sahiptir ve
kismi oksidasyon sirasinda ¢ok daha fazla kok direngli oldugu goriilmektedir. Fakat
bollugu ve yiiksek maliyeti ticari uygulamasini sinirlamistir. Reaktivite agisindan
bakildiginda, Ni soy metallerle karsilagtirilabilir aktiviteye sahip tek gegis metalidir
[15].

CH4+02—2H,+CO 2.2)

2.2.3. Otomatik Reforming (ATR)

Otomatik Reforming, buhar metan reformu (SMR) ve kismi oksidasyonu (POX)
birlestiren bir yontemdir. Boylece endotermik buhar reformlamasi gaz yakitinin kismi
oksidasyonuyla aciga ¢ikan enerjiden faydalanabilir ve biiyiik Ol¢ekte sentez gazi
iretimi i¢in verimli bir siire¢ elde edilebilir. Metani reforme etmek i¢in hem buhar hem
de oksijen kullanir, boylece iki siire¢ arasinda bir denge saglar. SMR ve POX
kullanildig: i¢in daha yiiksek verimlilik ve esneklik saglayabilir ve 1s1y1 korur. Bu

proseste reaksiyon kosullarini yonetmek karmasiktir [16].

CH4+02+H20—2H>+CO+CO> (2.3)

2.2.4. Su Elektrolizi

Elektroliz, suyu (H=0) elektrik akimi kullanarak hidrojen ve oksijene ayirma iglemidir.
Bu yontem, riizgdr veya giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
giiclendirilebilir ve temiz bir alternatif olusturur. Yenilenebilir enerji ile
caligabildiginden saf hidrojen ve oksijen liretir. Hidrojen iiretimi i¢in su elektrolizinin
yiiksek saflik, basit islem, kirlilik olmamasi ve bol kaynak gibi bir¢ok avantaj1 vardir.
Bu da temiz enerji saglamaktadir. Ancak, su elektrolizi yiiksek saflikta hidrojene
ihtiyag duyulan 6zel durumlarda kullanilmaktadir. Bu teknoloji, son birkag yildir
hidrojen iiretimi icin hidrokarbon kaynaklarina alternatif degil, tamamlayic1 olarak
kabul edilmektedir. Uretimi icin yiiksek altyapi, yatirim ve enerji tiiketimi

gerektirmektedir. Su elektrolizi proseslerinde kinetik ve termodinamik proses



yogunlastirmasti, daha diisiik enerji tiiketimiyle su elektrolizi ile hidrojen {iretmek i¢in

alternatifler sunabilir [17].

2H20—2H+02 (2.4)
2.2.5. Termokimyasal Su Boliinmesi

Termokimyasal su boliinmesi, yiiksek sicakliklar1 (genellikle giines veya niikleer
1sidan) kullanarak suyu hidrojen ve oksijene bolen kimyasal reaksiyonlari igerir. Bu
yontem, siilfiir-iyot (SI) dongiisii veya metal oksit dongiisii gibi karmagik dongiileri
igerir. Yiksek sicaklik 1s1 kaynaklari ile entegre edildiginde verimliligi ytiksek,
emisyonu diisiikk olabilir. Yiiksek sicaklikta ¢alistigindan malzeme ve teknolojisi
sikintili olabilmektedir. Hidrojen iiretimi i¢in termokimyasal su par¢alama dongiileri,
uzun vadeli, biiyiik 6l¢ekli bir hidrojen iiretim yontemi olarak arastirilmaya devam
edilmektedir. Ancak, bunlardan birka¢i hidrojen tiretimi igin siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagiyla entegre edilmistir. Termokimyasal dongiilerin klor ve kiikiirt ailesi, yliksek
verimlilik ve entegrasyon kabiliyeti nedeniyle niikleer reaktorlerle entegrasyon icin
umut verici segenekler olarak kabul gormektedir. Ayrica, giinesle ¢alisan iki adimli
dongiiler cogunlukla yiiksek sicaklikta bir giines reaktdriiniin mevcut oldugu durumlar

icin gelistirilmektedir [18].

2.2.6. Biyolojik Hidrojen Uretimi

Biyolojik hidrojen iiretimi, mikroorganizmalar1 (6rnegin algler ve bakteriler) biyolojik
stiregler araciligiyla hidrojen iiretmek icin kullanir. Bu siirecler arasinda karanlik
fermantasyon, fotofermantasyon ve biyofotoliz bulunur. Bu yontemde organik atik
materyallerden yararlanabilir. Siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli {iretim potansiyeline

sahiptir. Bu yontem mikroorganizma kiiltiirlerinin dikkatli yonetimini gerektirir [19].

2.2.7. Biyokiitleden Hidrojen Uretimi

Hidrojen, biyokiitlelerden gazlastirma veya piroliz gibi islemlerle de {iretilebilir.
Biyokiitle, hidrojen acisindan zengin bir gaz karisimina doniistiiriiliir ve ardindan
rafine edilir. Bu yontem yenilenebilir organik materyalleri kullandig1 icin atik

azaltimina katkida bulunabilir [20].
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3. METANIN KISMI OKSIDASYONU

Dogal gaz, fosil yakitlar arasinda en temiz olandir. Canli kalintilari, milyonlarca yil
once, yiiksek sicaklik ve basing altinda dogal gaz olarak olusmustur. Giinlimiizde
Dogal gaz, gaz kuyular1 ve diger yontemler kullanilarak ¢ikartilmaktadir. Diinya
genelinde bol miktarda dogal gaz kaynagi bulunur. Fosil yakit olmasina ragmen
molekiillerinde yiliksek hidrojen orani olmasi sebebiyle daha az karbondioksit
emisyonuna sahip oldugundan diger fosil yakitlara tercih edilir. Dogal gaz; kokusuz,
renksiz ve hafiftir. Dogalgaz; Basta yiiksek oranda metan (CHa) ve etan (C2Hs) olmak
tizere cesitli hidrokarbonlardan olusur [21]. Metan hidrojen iiretimi icin siklikla
kullanilmaktadir. Metanin kismi oksidasyonu, metan ile oksijen arasinda gergeklesen
bir kimyasal reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucunda, metanin kismi oksidasyonu {iriin

olarak karbon monoksit (CO) ve hidrojen (H2) gazlari iiretmektedir.

CHa + % 02 => CO + 2H, (3.1)

—> ENTEZG4)»

Sekil 3.1: Kismi oksidasyon siireci.

3.1. Metanin Kismi Oksidasyonundaki Reaksiyonlar

Kimyasal reaksiyon dengeleri termodinamiktir. Birden fazla reaksiyon dengesi olan

bir sistemde, istenen liriinlere ve yan iirlinlere ulasmak i¢in ¢ok sayida yol vardir.
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Boyle bir sistem, metanin katalitik kismi oksidasyonundan kaynaklanir. Asagidaki

yanma reaksiyonlar1 gibi bazi reaksiyon dengeleri geri dondiiriilemez [22].

e Metanin oksijen ile tam yanma reaksiyonu

CH, + 20, — CO, + 2H,0 (3.2)
e Metanin direkt kismi oksidasyonu

CH, + 70, > CO + 2H, (3.3)
e Metanin ayni1 oranda oksijen ile reaksiyonu

CH; + 0, =» CO, + 2H, (3.4)
e Metanin su buhari ile reaksiyonu

CH, + H,0 & CO + 3H, (3.5)
e Metanin CO?2 ile reaksiyonu

CH, + CO, < 2CO + 2H, (3.6)
e Olusmus olan CO ve H>O reaksiyon sonucu COz ve H> vermesi

CO + H,0 & CO, + H, (3.7)
e Olusmus olan CO ve H; reaksiyon sonucu C ve H2O vermesi

CO + H, & C + H,0 (3.8)
e Metanmn krakingi

CH, & C+ 2H, (3.9)
e Olusmus olan CO, CO; ve C’ye disproporsiyonlagmasi

2CO0 & CO, +C (3.10)
e Olusan CO’in, CO?’ye yiikseltgenmesi

CO + -0, - CO, (3.11)
e Olusmus olan H ve O3 birleserek su olusturmasi

Hy + 0, — H,0 (3.12)
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3.2. Metamin Kismi Oksidasyonu ile Hidrojen Uretimi

Dogalgaz, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bir enerji kaynagidir cilinki
yakildiginda daha temiz bir enerji iiretir ve atmosfere daha az kirletici madde salinimi
yapar. Metan, dogalgazin bir bileseni olarak ortaya ¢ikmaktadir. Metan, bilesen olarak
dogalgazin biiylik bir kismini olusturmaktadir. Metanin kismi oksidasyonu, metanin,
oksijenle reaksiyona girmesi sonucu hidrojen (H2) gazi iiretimi olmaktadir. Kismi
oksidasyon siireci, yiiksek sicaklik ve basing altinda gergeklestirilmektedir. Proses
sonucu a¢iga ¢ikan hidrojen, yakit hiicreleri, kimyasal sentez, kimya sanayisi, petrol
rafinerileri ve enerji liretimi gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Ham petrol,
Dogalgaz, komiir ve elektroliz islemleri, hidrojen iiretiminin %49, %29, %18 ve
%A4'llik paylarint olusturmaktadir. Giiniimiizde hidrojen iiretmek i¢in kullanilan en
yaygin teknikler, hidrokarbon ve alkol reformu, gazlastirma (fosil yakitlar ve kdmiir)

ve fosil yakitlarin kismi oksidasyonudur [23].

3.3. Metamin Kismi Oksidasyonu Prosesinde Kullanilan
Katalizorler

Metanin kismi oksidasyonunda kullanilan katalizorler, Pd, Ru, Rh, Pt ve Ir gibi metal
katalizorleri veya Ni, Co ve Cu gibi gecis metal katalizorlerinden olugmaktadir.
Degerli metal katalizorleri yiiksek aktiviteye sahiptir, ancak yiiksek maliyet
endiistrideki uygulamalarin1 engellemektedir. Buna karsilik, Ni bazli gecis metal
katalizorleri metan reformlama reaksiyonlar i¢in kapsamli bir sekilde incelenmistir ve
degerli metallerinkine benzer katalitik aktivite sergiler, bu da endiistriyel uygulamalar

icin daha genis beklentiler sunabilir [24].

3.3.1. Nikel

Metanin kismi oksidasyonunda kullanilan katalizorler gecis metalleri ve soy metal
katalizorleridir. Calismalarda ¢ogunlukla Nikel bazli katalizorler kullanilmaktadir.
Nikel bazli katalizorler, verimliligi yiiksek, aktivitesi yiiksek ve diisiik maliyetli
oldugu i¢in metan doniistimiinde kullanilir. Yiiksek aktivitesi sebebiyle metani hizli

bir sekilde CO ve Hz’e doniistiirebilirler [25].

Metanin kismi oksidasyonu yiiksek sicakliklarda gerceklestirildigi icin, Nikel bazli

katalizorlerde yiiksek sicakta stabil kalabildiginden bu reaksiyonlar icin tercih
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edilmektedirler. Reaksiyonlarda bazi durumlarda istenmeyen yan {riinler
olusmaktadir. Nikelin iletkenligi zayif oldugundan, yan f{irlinlerin olugmasini

engellemektedir. Bu da nikel bazli katalizorlerin tercihinin 6nemini gostermektedir
[26].

3.3.2. Kobalt

Metanin kismi oksidasyonu, metan gazinin (CHa4) kismi olarak oksijenle reaksiyona
girmesiyle gerceklesmektedir. Bu asamada, kobalt (Co) katalizorlerinin
kullanilmasinin avantajlart vardir. Kobalt katalizorleri, yiiksek sicakliklarda etkili bir
sekilde ¢alismaktadirlar. Yiiksek aktivite ve stabiliteye sahiptirler, bu da uzun siireli
kullanimlarda ©nemli bir avantaj saglamaktadir. Kobalt, diisiik sicakliklarda
oksitlenmeye kars1 direnclidir; bu, sicakligin bir fonksiyonu olarak termodinamik
hesaplamalarla kolaylik saglamaktadir. Metanin kismi oksidasyonu prosesinde kobalt

katalizorlerini ikinci bir metal oksitle modifiye edilmesi incelenmektedir [27].

3.3.3. Rutenyum, Rodyum, Paladyum ve Platin Bazh Katalizorler

Metanin sentez gazina katalitik kismi oksidasyonu isleminde nikel katalizorii
calismalari oldukga fazladir. Bunun yaninda diisiik sicakliklarda secici olan sentez gazi
iretebilen Kkatalizorler arastirllmaktadir. Katalitik sistemlerde rodyum, platin,
rutenyum, paladyum katalizorleri arastirilmaktadir. Rh, yiiksek Kkatalitik aktivite

gosterir, bu da daha verimli hidrojen tiretimi saglamaktadir [28].
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4.VERILER

Tablo 4.1: Yiiksek ve diisiik yiizey alanli aliimina ve zirkonyum {izerinde desteklenen
Ni katalizorleri {izerinde metanin kismi oksidasyon reformuyla hidrojen

tretimi.

Sicaklik (°C) | Katalizor | Destek katalizorii| GHSV | CH4/02 [CH4/CO2 | XCH4 (%) |H2 Verimi (%)
450 Ni Al-L 600 19.500 2 0 23,67 18,53
500 Ni Al-L 600 19.500 2 0 28,91 22,73
550 Ni Al-L 600 19.500 2 0 44,98 31,04
600 Ni Al-L 600 19.500 2 0 68,21 42,14
650 Ni Al-L 600 19.500 2 0 82,18 59,19
450 Ni Zr-H-600 19.500 2 0 32,62 19,85
500 Ni Zr-H-600 19.500 2 0 39,87 26,71
550 Ni Zr-H-600 19.500 2 0 49,74 37,80
600 Ni Zr-H-600 19.500 2 0 70,44 49,55
650 Ni Zr-H-600 19.500 2 0 83,63 64,88
450 Ni Zr-L-600 19.500 2 0 34,48 22,53
500 Ni Zr-L-600 19.500 2 0 48,06 27,60
550 Ni Zr-1-600 19.500 2 0 64,43 33,46
601 Ni Zr-1-600 19.500 2 0 72,77 36,41
650 Ni Zr-L-600 19.500 2 0 87,75 45,84
450 Ni Al-H-600 19.500 2 0 37,82 23,58
500 Ni Al-H-600 19.500 2 0 50,92 30,20
550 Ni Al-H-600 19.500 2 0 68,38 44,90
600 Ni Al-H-600 19.500 2 0 84,45 62,25
650 Ni Al-H-600 19.500 2 0 91,09 72,45
450 Ni Al-L-800 19.500 2 0 28,98 15,34
500 Ni Al-L-800 19.500 2 0 36,04 20,03
550 Ni Al-L-800 19.500 2 0 47,25 29,08
600 Ni Al-L-800 19.500 2 0 67,99 48,88
650 Ni Al-L-800 19.500 2 0 82,66 63,10
450 Ni Zr-1-800 19.500 2 0 34,56 17,56
500 Ni Zr-1-800 19.500 2 0 38,85 24,48
550 Ni Zr-1-800 19.500 2 0 54,42 37,65
600 Ni Zr-1-800 19.500 2 0 64,97 46,06
650 Ni Zr-L-800 19.500 2 0 81,93 54,62
450 Ni Zr-H-800 19.500 2 0 35,10 21,49
500 Ni Zr-H-800 19.500 2 0 40,48 27,33
550 Ni Zr-H-800 19.500 2 0 48,29 33,71
601 Ni Zr-H-800 19.500 2 0 66,85 53,26
650 Ni Zr-H-800 19.500 2 0 76,92 62,35
450 Ni Al-H-800 19.500 2 0 36,15 23,27
500 Ni Al-H-800 19.500 2 0 43,16 30,77
550 Ni Al-H-800 19.500 2 0 55,71 44,65
600 Ni Al-H-800 19.500 2 0 75,71 61,52
650 Ni Al-H-800 19.500 2 0 87,06 66,17
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Tablo 4.2: Sentez gazi olusumu igin Ni-Rh/y-Al>O3 katalizorii {izerinde metanin
katalitik kismi oksidasyonunun kinetik modellemesi.

Sicaklik (°C) [ Katalizor | Destek katalizorii| GHSV | CH4/02 |[CH4/CO2 | XCH4 (%) |H2 Verimi (%)
500 Ni-Rh v-Al203 30000 2 0 52.21 38,26
530 Ni-Rh v-Al203 18000 2 0 56.98 43,62
650 Ni-Rh v-Al203 20000 15 0 67.75 65,12
730 Ni-Rh v-A1203 24000 2 0 74.42 75,93
900 Ni-Rh y-Al203 9000 2 0 92.58 95,47
830 Ni-Rh v-Al203 22700 2,5 0 86.17 88,48
850 Ni-Rh v-Al203 19000 2 0 86.86 90,19
770 Ni-Rh v-Al203 30000 2 0 80.18 74,13
650 Ni-Rh v-A1203 9000 1,5 0 68.39 54,35
630 Ni-Rh y-Al203 28000 2 0 64.86 61,67
850 Ni-Rh v-Al203 20000 2 0 84.36 91,47
730 Ni-Rh v-Al203 30000 2,5 0 79.43 74,29
900 Ni-Rh v-Al203 15000 2,5 0 91.23 93,66
830 Ni-Rh v-Al203 10000 2 0 83.19 87,49
690 Ni-Rh y-Al203 22000 2 0 69.74 69,25
600 Ni-Rh v-Al203 9000 2,5 0 58.47 57,17
730 Ni-Rh v-Al203 22000 2 0 76.55 76,18
820 Ni-Rh v-Al203 18000 15 0 85.68 89,02
570 Ni-Rh v-Al203 20000 2 0 59.77 49,22
900 Ni-Rh y-Al203 27000 15 0 96.04 94,55

Tablo 4.3: Ni/Al203—CeO; katalizorleri lizerinde kombine kuru reformlama ve
metanin kismi oksidasyonu yoluyla hidrojen iiretimi.

Sicaklik (°C) | Katalizér | Destek Kkatalizorii | GHSV | CH4/02 |[CH4/CO2 | XCH4 (%) [H2 Verimi (%)
500 10Ni Al203 24000 4 1 17,28 18,28
550 10Ni Al203 24000 4 1 33,82 29,86
600 10Ni Al203 24000 4 1 47,06 44,21
650 10Ni Al203 24000 4 1 60,29 58,55
700 10Ni Al203 24000 4 1 72,21 71,79
750 10Ni Al203 24000 4 1 82,79 81,72
500 10Ni Al203-10Ce02 24000 4 1 28,67 18,39
550 10Ni Al203-10Ce02 24000 4 1 39,33 30,14
600 10Ni Al203-10Ce02 24000 4 1 54,00 44,69
650 10Ni Al203-10Ce02 24000 4 1 69,33 59,79
700 10Ni Al203-10Ce02 24000 4 1 83,33 72,66
750 10Ni Al203-10Ce02 24000 4 1 92,67 83,29
500 10Ni Al203-30Ce02 24000 4 1 28,00 16,71
550 10Ni Al203-30Ce02 24000 4 1 37,33 27,34
600 10Ni Al203-30Ce02 24000 4 1 50,00 40,21
650 10Ni Al203-30Ce02 24000 4 1 64,00 54,76
700 10Ni Al203-30Ce02 24000 4 1 77,33 68,18
750 10Ni Al203-30Ce02 24000 4 1 88,67 79,37
500 10Ni Al203-50Ce02 24000 4 1 26,60 15,50
550 10Ni Al203-50Ce02 24000 4 1 36,46 24,83
600 10Ni Al203-50Ce02 24000 4 1 48,33 39,72
650 10Ni Al203-50Ce02 24000 4 1 62,20 52,94
700 10Ni Al203-50Ce02 24000 4 1 75,40 64,50
750 10Ni Al203-50Ce02 24000 4 1 87,26 76,61
500 10Ni Al203-70Ce02 24000 4 1 17,33 14,44
550 10Ni Al203-70Ce02 24000 4 1 34,67 23,89
600 10Ni Al203-70Ce02 24000 4 1 48,00 38,89
650 10Ni Al203-70Ce02 24000 4 1 60,67 51,96
700 10Ni Al203-70Ce02 24000 4 1 73,33 64,27
750 10Ni Al203-70Ce02 24000 4 1 84,00 74,90
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Tablo 4.4: Mezogozenekli nanoyapilt Ni/MgAl204 katalizorleri: kombine kuru
reformlama ve kismi oksidasyonda sentez gazi iiretimi i¢in son derece
aktif ve kararli katalizorler.

Sicaklhik (°C) | Katalizor | Destek katalizorii| GHSV | CH4/02 |CH4/CO2 | XCH4 (%) |H2 Verimi (%)
550 %2.5Ni MgAl204 66.000 2 1 66,33 46,33
600 %2.5Ni MgAl204 66.000 2 1 73,86 53,92
650 %2.5Ni MgAI204 66.000 2 1 81,17 60,57
700 %2.5Ni MgAl204 66.000 2 1 87,15 65,32
750 %2.5Ni MgAl204 66.000 2 1 90,25 67,41
550 %5Ni MgAIl204 66.000 2 1 68,99 49,56
600 %5Ni MgAl204 66.000 2 1 78,73 58,67
650 %5Ni MgAI204 66.000 2 1 88,04 66,46
700 %5Ni MgAI204 66.000 2 1 94,68 71,77
750 %5Ni MgAl204 66.000 2 1 97,56 73,86
550 %7.5Ni MgAl204 66.000 2 1 71,91 52,59
600 %7.5Ni MgAI204 66.000 2 1 79,94 60,19
650 %7.5Ni MgAl204 66.000 2 1 88,18 66,84
700 %7.5Ni MgAl204 66.000 2 1 94,43 71,20
750 %7.5Ni MgAI204 66.000 2 1 97,10 73,48
550 %10Ni MgAl204 66.000 2 1 67,90 49,97
600 %210Ni MgAI204 66.000 2 1 76,59 58,57
650 %10Ni MgAI204 66.000 2 1 84,39 64,68
700 %10Ni MgAl204 66.000 2 1 90,19 68,89
750 %210Ni MgAI204 66.000 2 1 93,54 70,99
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5. SONUCLAR

Regresyon analizi MATLAB iizerinden Capraz dogrulama (Cross- Validation)
yontemi ile yapilmistir. Capraz dogrulama, bir makine 06grenimi modelinin
performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, bir veri
kiimesini egitim ve test setlerine bolerek modelin genellestirilebilirligini
degerlendirmeye yardimci olur. Literatiirden elde edilen 110 veri ile Diizenlenmis
dogrusal regresyon (Regularized linear regression), Karar agaglar1 ile regresyon
(Decision tree regression), Gauss siiregleri ile regresyon (Gaussian process
regression), Genellestirilmis toplam modeller (Generalized additive models), Sinirsel
ag regresyonu (Neural network regression) modelleri kullanilarak analiz yapilmistir.
Secilen model tipleri i¢in grafik ve tablo olusturulmustur. Calismada Capraz
dogrulamanin K-Katli(K-Fold) c¢apraz dogrulama kismi kullanilmistir. Bagiml
degiskenler olarak; Sicaklik, Katalizor, Destek katalizorii, Gaz saati uzay hizi, CH4/O>
orani, CH4/CO2 oran1 parametreleri metoda tanimlanmistir. Bagimsiz degisken olarak
CHs Doniistiimii ve H Verimliligini sistem ayr1 ayri diger degiskenlere bagli

modellemistir.

Capraz Dogrulama (Cross validation), bir veri kiimesini farkli pargalara bolerek
modelin performansini daha giivenilir bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. En yaygin yontemlerden biri k-katli capraz dogrulamadir. Bu yontemde veri
kiimesi k pargaya (katl1) boliiniir ve model her bir parcada egitilip, kalan pargada test
edilir. Bu islem k kez tekrarlanir, boylece her parca bir kez test verisi olarak kullanilir

[29].

R-Kare, Bir regresyon modelinin veri setindeki degiskenligi ne kadar iyi agikladigini
olgmektedir. R-Kare degeri, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve modelin ne kadar iyi
uyum sagladiginmi gostermektedir. R-Kare degeri 1'e ne kadar yakinsa, modelin veri

setindeki degiskenligi o kadar iyi agikladig1 anlamina gelmektedir [30].

YV gercek—Ymodel)?
R? =1 — =9 5.1
Z(Ygergek -¥)? ( )

aR-Kare(Ayarlanmis R-Kare), Modelin karmasikligin1 goz ontinde bulundurarak R-

Kare degerinin daha dogru bir degerlendirmesini saglamaktadir. Ayarlanmis R-Kare,
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modeli dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir olgiittiir ve
ozellikle birden fazla bagimsiz degisken igeren modeller i¢in kullanilmasi 6nemlidir

[31].

aR?=1— (M) (5.2)

n—k—1

RMSE- Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error), bir regresyon modelinin
tahmin performansim1 degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir 6lgiittiir. RMSE,
modelin tahmin ettigi degerler ile gercek degerler arasindaki farklarin karelerinin
ortalamasinin karekokiinii alarak hesaplanmaktadir. Kiiciik RMSE degerleri, modelin

gercek verilere yakin tahminler yaptigini géstermektedir [32].

_tahmin)z
i

RMSE = \/E?ﬂ(y al (5.3)

n

NRMSE- Normalize Edilmis K6k Ortalama Kare Hatas1 (Normalized Root Mean
Square Error), RMSE'nin (K6k Ortalama Kare Hatasi’nin) normalize edilmis bir
versiyonudur. NRMSE, tahmin hatalarinin birimlerinin degistirilmesi ve modelin
performansinin daha anlasilir bir sekilde degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Normalize edilmesi, farkli veri setlerinin ve modellerin karsilastiriimasini kolaylastirir

ve hatalarin daha iyi anlasilmasina yardimci olmaktadir [33].

._n.tahmin
Vi 2

D
NRMSE = : (5.4)

n

AAE- Ortalama Mutlak Hata (Average Absolute Error), bir modelin tahminlerinin
gercek degerlere olan ortalama mutlak hata miktarii 6lgen bir performans
degerlendirme Ol¢iisiidiir. AAE, tahmin hatalarinin ortalamasii alarak, modelin

tahminlerinin ne kadar dogru oldugunu belirlemektedir [34].

Olusturulan grafiklerde tahmin edilen yanita karsilik, gercek tepki modelleme
sonucunda olusturulmustur. Tahmin edilmis olan yanitlarin lineer dogrudan ¢ok sapma
yapmadig goriilmektedir.

1
AAE = - inzllygergek,i - ytah‘min,il (55)
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Literatiirden elde edilen Sicaklik, Gaz saati uzay hizi, CH4/CO2 orani, CH4/O; orani,
CH4 doniisiimii, H2 verimi degerleri MATLAB iizerinden istatistiksel olarak

degerlendirilmistir.

Sicakhik

400 500 600 700 800 900 0 2 4 6
x10%
CH4/CO2 oram CH4/02 oranm

-0.5 0 0.5 1 1.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4

CH4 dontigtimi

20

Sekil 5.1: Sicaklik, Gaz saati uzay hizi, CH4/CO; orani, CH4/O> orani, CHs doniistimii
H2 verimi degerleri.

Tablo 5.1: Sicaklik, Gaz saati uzay hizi, CH4/CO02 orani, CH4/O2 orani, CH4 doniistimti,
H> verimi degerleri tablosu.

Sicakhk GSUH CH4/CO2 Oram | CH4/02 Oram | CH4 Doniigiimii | H2 Verimi
Minimum 450,00 9000,0 0,00 1,50 17,28 14,44
Maximum 900,00 66000 1,00 4,00 97,56 95,47
Ortalama 621,97 29297 045 2,55 64,85 51,96
Egrilik 0,5105 1,496 018 0,95 -0,41 0,005
Q1 550,00 19500 0,00 2,00 48,00 31,04
Q3 700,00 24000 1,00 4,00 83,33 68,18
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5.1. CH4 Déniisiimii I¢in Regresyon Modelleri

CHs DoOniisimii i¢in olusturulan Grafiklerde; Gozlem kismi, Gozlemlenen veri
noktalarimi temsil etmektedir. Tahmin kismi; Diizenlenmis dogrusal regresyon
modelinden elde edilen tahmin edilen sonuglar1 géstermektedir. Grafikteki Turuncu
daireler, gozlemlenen degerlerin tahmin edilen degerlerle nasil karsilastirildiginm

gosteren veri noktalarini temsil etmektedir.

Siyah c¢izgi (y = x), gozlemlenen degerlerin tam olarak tahmin edilenlerle eslestigi
miikemmel bir tahmin ¢izgisini temsil etmektedir. Eger model miikemmel olsaydi, tim

noktalar bu ¢izgi iizerinde yer alird1.

Kirmizi ¢izgi (Egim), dogrusal regresyon modeli tarafindan iiretilen uygun ¢izgidir.
Egim, tahminlerin gozlemlenen verilerle ne kadar iyi uyum sagladigim

gostermektedir.

5.1.1. Diizenlenmis Dogrusal Regresyon (Regularized Linear
Regression)

O Ver
y = X egrisi
Egim

Tahmin

20 30 40 50 60 70 80 90
Gozlem

Sekil 5.2: CH4 doniisiimii RFR.

Grafik, Metan donisiimi ile ilgili diizenlenmis dogrusal regresyon analizini
gostermektedir. Grafikteki noktalar kirmizi uygun ¢izgiye olduk¢a yakindir, bu da
modelin metan donilisiimiinii tahmin etmede iyi oldugunu gostermektedir. Tahmin

degerleri arttikca bazi sapmalar gozlenmektedir. Noktalarin yayilmasi, gézlemlenen
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ve tahmin edilen degerler arasinda bazi farkliliklar oldugunu gostermektedir. Kirmizi
¢izginin egimi, siyah "y=x" ¢izgisine yakindir, bu da modelin genel egilimini iyi
yakaladigin1 géstermektedir. Ancak bu siyah ¢izgiden herhangi bir sapma oldugunda,
modelin bazi deger araliklarinda ya fazla tahmin ya da eksik tahmin yaptigini
gostermektedir. Noktalarin ¢izgi etrafinda yayilmasi, modelin tam olarak
yakalayamadig1 bir giiriiltii veya varyasyonun oldugunu gosterir. Bu modelde iyi
tahmin sagladigr goriinmektedir. Kirmizi ¢izgi (uygun model) gercek degerlere

oldukca yakin bir uyum saglamis oldugu goriinmektedir.

5.1.2. Karar Agaclari ile Regresyon (Decision Tree Regression)
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Sekil 5.3: CH4 doniisiimii DTR.

Dogrusal regresyon modellerinden farkli olarak, karar agaclar1 genellikle diizgiin ve
stirekli egriler yerine basamak benzeri tahminler tiretmektedir. Bu grafik; Diizgiin bir
uyum gostermekte olup, bu da agacin ¢ok derin olmadigini ve dolayisiyla diizgiin bir
uyum sagladigin1 gostermektedir. Yiiksek tahmin degerlerinde kirmizi ¢izgi etrafinda
bazi yayilmalar goziikmektedir, bu da modelin metan doniisiimiinii yiiksek seviyelerde
miikemmel bir sekilde tahmin edemedigini gostermektedir. Karar agaci, yapisina bagli
olarak bazi bdlgelerde asir1 uyum veya yetersiz uyum sergiliyor olabilir. Noktalar
genel olarak trendi takip etmektedir, ancak siyah c¢izgiden sapmalar, modelin
tahminlerinin tamamen dogru olmadigini1 géstermektedir. Bazi noktalar kirmizi uygun

cizgiden daha uzakta yer aliyor, bu da karar agact modelinin gozlemlenen degerlerle
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tam olarak Ortiisemedigi bolgeleri isaret etmektedir. Karar agaci regresyon modeli

genel olarak verilerin yapisini yakalamakta uygundur.

5.1.3. Gauss Siiregleri ile Regresyon (Gaussian Process Regression)

O Ve @]
¥ = X egrisi
Egim

30 40 50 60 70 80 90
Gozlem

Sekil 5.4: CH4 dontigiimii GPR.

Gauss Siirecleri ile Regresyon yontemine dayali olarak yapilan metan doniisimii

grafiginde; Turuncu dairelerin biiyiik ¢ogunlugu, siyah egriye yakin bir sekilde

kiimelenmistir. Bu, modelin tahminlerinin genellikle dogru oldugunu, yani gerg¢ek

degerlere yakin sonuglar verdigini gostermektedir. Kirmizi egri, siyah egriye oldukca

yakindir, bu da modelin egiminde ¢ok biiylik bir sapma olmadigini, iyi bir tahmin

performansi sergiledigini gostermektedir. Grafikte ideal g¢izginin disina ¢ikmis

gozlenen bazi noktalar, tahminlerde kiigiik hatalarin oldugunu gostermektedir. Genel

olarak model, metan doniisiimiinii olduk¢a basarili bir sekilde tahmin etmis

goziikmektedir.
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5.1.4. Genellestirilmis Toplam Modeller (Generalized Additive
Models)

O Veri
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Sekil 5.5: CH4 doniisimiit GAM.

Turuncu daireler, siyah egriye oldukga yakin yerlesmistir. Bu, GAM modelinin metan
dontligimiinii iyi bir dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir. Kirmizi egri, siyah
egriye oldukc¢a yakin bir egimdedir. Bu, modelin tahmin performansinin iyi oldugunu
ve tahminlerin gozlemlerle genel olarak ortiistiigiinii isaret etmektedir. X ekseninde 40
ile 70 arasinda noktalar, siyah c¢izgiden hafifce sapmustir. Bu, bazi gozlemlerde
modelin kiigiik hata paylariyla tahminler yaptigin1 gostermektedir. GAM modeli
metan donlisiimii tahmininde kullanilmasi basarili olmustur. Tahmin edilen degerlerin

biiytik bir kismi, gozlemlenen gercek degerlere yakin durmaktadir.
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5.1.5. Sinirsel Ag Regresyonu (Neural Network Regression)

O Veri
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Sekil 5.6: CH4 doniisiimii NET.

Turuncu daireler biiyiik 6lglide siyah egri boyunca yer almis durumdadir. Bu, Sinirsel
Ag Regresyonu modelinin tahminlerinin gézlemlenen gergek degerlere oldukc¢a yakin
oldugunu gostermektedir. Kirmizi egri biiyiik 6l¢tide siyah egri ile ortiismektedir, bu
da modelin tahmin performansinin ¢ok iyi oldugunu ve modelin metan doniisiimii
degerlerini oldukga iyi tahmin ettigini gostermektedir. Grafik, gozlemler ile tahminler
arasindaki sapmanin ¢ok kii¢iik oldugunu ve modelin yliksek dogrulukla c¢alistigini
gostermektedir. Bazi daireler ideal ¢izgiden ¢ok az sapmis olsa da genel egilim
miikemmele yakindir. Bu sonuglar, Sinirsel Ag Regresyonu modelinin metan dontigiim
tahminlerinde gercek degerlerle tahmin edilenler arasinda ¢ok kiiciik bir sapma oldugu
halde, modelin ¢ok basarili oldugunu ve dogrulugun olduk¢a yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.2: CH4 doniistimii i¢in sonug tablosu.

R? aR? | RMSE |[NRMSE| AAE
RFR 0,898 | 0,892 | 6,834 0,145 0,093
DTR 0,870 | 0,863 | 7,687 0,178 0,119
GPR 0,974 | 0,973 | 3,413 0,098 0,050
GAM 0,910 | 0,905 | 6,400 | 0,124 | 0,092
NET 0,964 | 0,962 | 4,029 0,084 | 0,054

Bu tablodaki veriler, farkli regresyon modellerinin ¢esitli performans metrikleriyle

metan doniisiimii tahminlerinde nasil bir performans sergiledigini 6zetlemektedir.
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R? (R-Kare): Modelin veriyi ne kadar iyi agikladigini gdsteren bir katsayidir ve 1'e
yakin degerler, modelin veriye ¢ok iyi uydugunu gostermektedir. En iyi performans
GPR-GAUSS SURECLERI ILE REGRESYON (Gaussian Process Regression),
yuksek R? ve diisiik hata oranlariyla en basarili model oldugu goriinmektedir. aR?
(Diizeltilmis R-Kare): R? degerinin modelin karmasikligini hesaba katan diizeltilmis
versiyonudur. Modeldeki bagimsiz degiskenlerin sayisina gore diizeltilir ve 1'e yakin
degerler iyi oldugunu gostermektedir. GPR-GAUSS SURECLERI ILE REGRESYON
(Gaussian Process Regression) en yiiksek dogruluk gostermektedir. Verinin %97'sini
acikliyor. RMSE (Ko6k Ortalama Kare Hatasi): Tahmin edilen degerlerle gozlenen
degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasinin karekokiidiir. Diisiik degerler
daha iyi performansi gostermektedir. GPR-GAUSS SURECLERI ILE REGRESYON
(Gaussian Process Regression)’ da en diisiik hata oranina sahip, bu da modelin ¢ok iyi
tahminler yaptigimi gostermektedir. NET- SINIRSEL AG REGRESYONU (Neural
network regression)’da, Gaussian Process Regression'dan biraz daha yiiksek hata
oranina sahip, ancak yine de c¢ok diisiik olmasi sebebiyle iyi tahminler yaptiginm
gostermektedir. NRMSE (Normalize Edilmis Kok Ortalama Kare Hatasi): RMSE'nin
normalize edilmis halidir. Modelin performansini karsilagtirmak igin kullanilir, daha
diisik olmasi iyi sonu¢ verdigini gdstermektedir. NET- SINIRSEL AG
REGRESYONU (Neural network regression) NRMSE diisiik olmasi iyi performans
sergiledigini gostermektedir. AAE (Ortalama Mutlak Hata): Ortalama mutlak hata
degerini gostermektedir, diisiik olmasi iyi sonug¢ verdigini gosterir. GPR-GAUSS
SURECLERI ILE REGRESYON (Gaussian Process Regression) en diisiik ortalama

mutlak hatay1 gostermektedir.

Sonug olarak; En iyi performans: GPR (Gaussian Process Regression), yiiksek R? ve
diisiik hata oranlariyla en basarili modeldir. Ikinci en iyi performans: NET (Neural
Network Regression), GPR'a ¢ok yakin bir performans sergilemistir. Diger modeller:
GAM de iyi bir performans gostermistir, ancak GPR ve NET kadar iyi degildir. RFR
de gii¢lii bir model, ancak hata orani1 biraz daha yiiksek. DTR ise en diisiik performansa

sahip ve en yliksek hata oranlarini iceren model oldugu goriinmektedir.

Tahmin dogrulugu agisindan GPR ve NET modelleri en giivenilir sonuglar1 vermistir.
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5.2. H2 Verimliligi i¢cin Regresyon Modelleri

5.2.1. Diizenlenmis Dogrusal Regresyon (Regularized Linear
Regression)

90 O Veri (.\JT‘ /;’)/
y = x edrisi e @

Egim '

2.0 30 40 50 60 70 80 90
Gozlem

Sekil 5.7: Hz verimliligi RFR.

Grafikteki turuncu daireler, her bir gézlem ve tahmin ¢ifti arasindaki iliskiyi temsil
etmektedir. Veriler y = x ¢izgisine oldugunda, model iyi bir tahmin performansi
gostermektedir. Ancak, veri noktalarinin bu grafikte bazilar1 bu ¢izgiden uzakta yer
almaktadir, bu da bazi tahmin hatalarinin oldugunu gostermektedir. Modelin genel
olarak basarili tahminler yaptigi, ancak bazi gozlemler i¢in tahmin sapmalar

olabilecegi sonucuna varilabilir.
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5.2.2. Karar Agaclan ile Regresyon (Decision Tree Regression)

90k O Ve @i
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Gozlem

Sekil 5.8: Hz verimliligi DTR.

Karar Agaglari ile Regresyon modelinin grafigi sonuglarinda, Karar agaglari genellikle
dogrusal modellerden farkli olarak, veriyi pargalara boliip bu parcalara gére tahmin
yapar. Bu da bazi noktalarda daha keskin gegislere veya sapmalara yol agabilir. Burada
da verilerin bir kism1 y = x egrisinden uzaklasmis ve modelin tahminlerinde bazi
sapmalar gézlemlenmistir. Yine de modelin genel olarak iyi bir uyum sagladig, fakat
dogrusal modellerdeki gibi tam bir dogruluk yerine belirli bolgelerde sapmalar oldugu
sOylenebilir. Bu grafik, karar agaglariyla yapilan regresyonun veriyi dogrusal bir
modelden daha farkli ele aldigin1 ve baz1 gozlemler i¢in asir1 veya eksik tahminler

yapabilecegini gostermektedir.

28



5.2.3. Gauss Siirecleri ile Regresyon (Gaussian Process Regression)
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Sekil 5.9: Hz verimliligi GPR.

Gauss siiregleri, dogrusal olmayan ve belirsizlikleri modele entegre eden bir
yontemdir. Bu modelde, tahmin edilen ve gozlenen degerler arasinda genellikle giiclii
bir uyum goriilmektedir. Verilerin y = x g¢izgisine yakinligi, modelin yiiksek
dogrulukta tahminler yaptigini ve verinin 6zelliklerini iyi yakaladigini gostermektedir.
Gauss stiregleri ile yapilan regresyon grafiginin olduk¢a basarili bir performans
sergiledigi ve gozlemlerle tahminlerin biiyiik dl¢iide uyum sagladigi goriinmektedir.
Model hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iliskileri iyi bir sekilde
modelleyebildigi i¢in tahmin basgarisi yiiksektir.
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5.24. Genellestirilmis Toplam Modeller (Generalized Additive
Models)
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Sekil 5.10: Hz verimliligi GAM.

Grafikte, dogrusal regresyon modeline ait tahminler ve gozlemler karsilagtirilmistir.
Veri noktalar1 (turuncu daireler) biiylik 6lciide siyah cizginin (y = x) etrafinda
kiimelenmistir, ancak bazi noktalarda kiiciik sapmalar vardir. Kirmizi ¢izginin egimi,
gbzlem ile tahmin arasindaki iliskiyi iy1 yansitmaktadir ve siyah ¢izgiye oldukca
yakindir. Bu da modelin genel performansinin iyi oldugunu gostermektedir. Ancak,
veri noktalarinin daha yogun oldugu orta bolgelerde kiiciik sapmalar goriilmektedir.
Bu da modelin baz1 veri araliklarinda ¢ok 1yi tahmin yapmadigini, fakat genel olarak

basarili oldugunu gostermektedir.
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5.2.5. Sinirsel Ag Regresyonu (Neural Network Regression)
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Sekil 5.11: Hz verimliligi NET.

Grafikte, Sinirsel Ag Regresyonu (Neural Network Regression) kullanilarak elde
edilen tahminler gozlem degerleri ile karsilastirilmistir. Veri noktalari (turuncu
daireler), biiyilk oranda y = x ¢izgisine yakin gozilkmektedir. Bu da modelin
tahminlerinin goézlem degerlerine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Kirmizi egim
cizgisi, siyah y = x g¢izgisine ¢ok yakin ve bu da modelin genel olarak yiiksek
dogrulukla tahmin yaptigin1 gostermektedir. Sinirsel ag modelleri genellikle dogrusal
olmayan karmasik iliskileri yakalamada basarilidir. Bu grafikte de tahminlerin
gozlemlere ¢ok yakin oldugu ve dogrusal olmayan iliskilerin oldukca iyi yakalandigi
goriinmektedir. X ekseninde gozlem degerleri arttik¢a (6rnegin 70-110 aralifinda),
tahminlerin gozlemlerle daha iyi bir sekilde oOrtiistiigli gozlemlenebilir. Bu, modelin

yiiksek gozlem degerlerinde 6zellikle 1y1 performans gosterdigini aciklamaktadir.

Sonug olarak, sinirsel ag regresyonu modeli gozlem ve tahminler arasinda giiclii bir
ilisgki kurmus ve genel anlamda basarili bir performans sergilemistir. Modelin,

verilerdeki karmasik iliskileri iyi bir sekilde yakaladig1 sdylenebilir.
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Tablo 5.3: Hz verimliligi igin sonug tablosu.

R? aR? RMSE | NRMSE | AAE
RFR 0,921 0,916 6,087 0,187 0,115
DTR 0,871 0,863 7,780 0,209 0,146
GPR 0,973 0,972 3,529 0,083 0,056
GAM 0,904 0,899 6,706 0,171 0,128
NET 0,969 0,968 3,794 0,077 0,055

Bu tablo, farkli regresyon modellerinin performansini karsilastirmis olup ve her

modelin ¢esitli degerlendirme metrikleri ile lgiilen sonuglarini gostermektedir.

R? (R-Kare): Bir modelin bagimsiz degiskenlerin toplam degiskenlik yilizdesini ne
kadar acikladigin1 gosterir. 1'e ne kadar yakinsa, modelin performansi o kadar iyidir.
En iyi performans verinin %97’sini acikladigi i¢in GPR-GAUSS SURECLERI ILE
REGRESYON (Gaussian Process Regression), yiiksek R? ve diisiik hata oranlariyla en
basarili model oldugu goriinmektedir. aR? (Diizeltilmis R-Kare): R*nin, bagimsiz
degisken sayisina gore diizeltilmis bir degeridir. 1'e yakin degerler iyi oldugunu
gostermektedir. GPR-GAUSS SURECLERI ILE REGRESYON (Gaussian Process
Regression) en yiiksek dogruluk gostermektedir. Verinin %97'sini agiklamaktadir.
RMSE (Kok Ortalama Kare Hatasi): Tahmin edilen degerlerin gézlemlerden ne kadar
saptigint gostermektedir. Daha diisiik RMSE, modelin daha iyi tahminler yaptigini
gosterir. GPR-GAUSS SURECLERI ILE REGRESYON (Gaussian Process
Regression)’ da en diisiik hata oranina sahip, bu da modelin ¢ok iyi tahminler yaptigini
gostermektedir. NRMSE (Normalize Edilmis Kok Ortalama Kare Hatas1): RMSE’nin
normalize edilmis hali, tahmin hatalarini1 verinin dl¢egine gore karsilastirabilmek i¢in
kullamlir. Daha diisiik degerler daha iyi sonuglar anlamia gelir. NET- SINIRSEL AG
REGRESYONU (Neural network regression) NRMSE diisiik olmasi iyi performans
sergiledigini gostermektedir. AAE (Ortalama Mutlak Hata): Tahmin edilen ve gercek
degerler arasindaki mutlak farklarin ortalamasidir. Daha diisik AAE, daha iyi bir
model performansi anlamma gelmektedir. NET- SINIRSEL AG REGRESYONU

(Neural network regression) NRMSE en diisiik hata oranin1 vermektedir.

Sonug olarak; GPR en iyi performansi gosteren modeldir. R? degeri en yiiksek ve hata
oranlar1 en diisiik olan bu model, veri iizerindeki iliskileri ¢ok iyi agiklamistir. NET
modeli GPR'ye ¢ok yakin bir performans gostermistir. RFR 1yi performans
gostermistir, ancak tahmin hatalar1 yiiksektir. DTR diger modellere kiyasla en diisiik

performansi gostermistir. GAM ortalama bir performansa sahiptir.
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Sonug olarak, GPR ve NET modelleri en iyi sonuglari verirken, DTR modeli en diisiik

performansi gostermektedir.

Verilerden yararlanilarak Pearson korelasyon katsayilarini gosteren bir korelasyon
matrisi olusturulmustur. Grafik, gesitli degiskenler arasindaki dogrusal iliskileri
gorsellestiren bir 1s1 haritas1 ve kabarcik grafigi kombinasyonundan olusmaktadir.
Gorselde; Sicaklik, GSUH (Gaz Saatlik Uretim Hizi1), CH4/CO2 oran1, CH4/O; orani,
CHs doniisimii, H> verimi degiskenleri yer almaktadir. Bu grafik, degiskenler
arasindaki korelasyonlar1 genel olarak pozitif ve negatif yonde iliskilendirmeye

yardimci olmaktadir.

Gorselde kullanilan renk skalasi: Kirmizi tonlar: Pozitif korelasyonu gostermektedir
(I'e yakin). Mavi tonlar: Negatif korelasyonu gostermektedir (-1'e yakin). Sar1 ve

yesil tonlar: Notr veya diisiik korelasyon degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 5.12: Korelasyon matrisi.

Sicaklik faktoriiniin diger degiskenler ile iliskisi incelendiginde; Sicaklik ile CHg

dontisiimii ve H2 verimi arasinda pozitif bir korelasyon bulunmakta (daha koyu kirmiz1
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tonlar). Bu, sicaklik arttikga CH4 doniisiimii ve Hz veriminin de arttigini gosterir.
CH4/CO2 ve CH4/O2 oranlart i¢in ¢ok diisiik korelasyon oldugu goériilmektedir (mavi

veya notr renkler).

Gsuh faktoriiniin diger degiskenler ile iliskisi incelendiginde; GSUH, CH4 doniistimii
ve Hy verimi ile pozitif bir iligkiye sahip oldugu goriilmektedir. CH4/CO2 ve CH4/O>
oranlar1 ile GSUH arasinda daha diisiik veya ¢ok az bir korelasyon bulunmaktadir

(renk tonu daha agik).

CH4/CO2 ve CH4/O orani faktorlerinin diger degiskenler ile iliskisi incelendiginde;
bu iki oran arasinda hafif pozitif bir korelasyon bulunmaktadir. CHs doniisiimii ve H>

verimi ile korelasyonlar1 diisiik oldugu goriilmektedir.

CH4 doniisiimii ve Hz verimi faktorlerinin diger degiskenler ile iliskisi incelendiginde;
CHs doniistimii ile H2 verimi arasinda gii¢lii bir pozitif iliski bulunmaktadir (koyu

kirmiz1), bu da CHs doniistimii arttikga H> veriminin de arttigini gostermektedir.
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6. TARTISMA VE ONERI

Yapilan bu ¢aligmada toplanan veriler Matlab ile analiz edilmistir. Yapilan analiz
neticesinde elde edilen regresyon sonuglarinin grafikleri ve sayisal sonuglar yukaridaki
sonuclar kisminda belirtilmistir. Bu tez ¢aligmasinda metanin kismi oksidasyonu
yoluyla hidrojen tiretimi i¢in katalizorlerden hangisinin sistemde daha verimli olacagi
ve Matlab analizleri sonucu kullanilan regresyon yontemlerinden hangisinin daha iyi

sonug verecegi makine 6grenimi ile sonuglandirilmistir.

CHs Doniisiimii tahminleri incelendiginde GPR regresyon modelinin performansi
sonucu R? degeri 0,97 ¢cikmistir. Bu oran oldukea iyi sonug vermistir. Ardindan NET
regresyon modelinin sonucu R? 0,96 c¢ikmustir. Hy Verimliligi tahminleri
incelendiginde GPR regresyon modelinin performans: sonucu R? degeri 0,97 ¢ikmustir.
Bu oran oldukga iyi sonug vermistir. Ardindan NET regresyon modelinin sonucu R?
0,96 ¢ikmistir. CH4 déniisiimii ve Hy verimliligi icin R?’nin yaninda aR?, RMSE gibi
degerlerde bakilmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde, Yiicel O. Ve
arkadaslari, calismalarinin c¢iktilar1 olarak MLP ve DTR modelleme metotlarini
verimli bulmuslardir. CHz icin MLP metodu ile R? ve aR? 0.93 ¢ikmistir. DTR metodu
ile 0.94 ¢ikmistir. Hz igin MLP metodu ile de DTR metodu ile de R? ve aR? 0.94
cikmustir.

Bu c¢alisma kapsaminda CHs4 Doniisiimiiniin RMSE degeri GPR modeli ile 3,41
¢ikmustir. Literatiire bakildiginda Roh J., ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada
modellerdeki veri setleri kullanilarak elde ettikleri modifiye veri seti ¢ikti
sonuglarinda, CHs dontisimii i¢in R? 0.9077’den 0.9601°¢ ve RMSE 7.5246’dan
4.9411 e kadar iyilesme saglamistir.

Elde edilen sonuclar Literatiirdeki benzer ¢alismalarla da karsilastirildiginda yapilan
bu calismadaki ¢iktilarin degerlerinin iyilesme gosterdigi belli olmaktadir. Oneri
olarak bu bilgiler 1s181nda kismi oksidasyon siiresi i¢in makine 6grenmesi metotlarinin
gelistirilmesi, proses gelistirmesine yonelik ¢alismalar1 yapay zeka yontemiyle, farkli
metotlar denenerek calismalar gelistirilebilir. Gelecek ¢alismalar i¢in daha fazla veri

daha fazla yakin tahminleme yapabilme olanag: saglayacaktir.
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Makine 6grenmesi c¢aligmalarinda girdi veri miktar1 arttikca sonuclar daha yakin
tahmin edilebilir. Bu alanda daha fazla ¢alisma yapilabilir. Teorik olarak, makine
Ogrenmesi ve yapay zeka algoritmalarinin uygulanmasmna ve kaynak veri
saglanmasina yardimci olabilecek bir kilavuz olarak hizmet edebilecegi

diistiniilmektedir. Gelecek projeler i¢in umut vericidir.
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