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Özet 

Gazlaştırma, organik ya da fosil esaslı karbonlu 

yakıtların H2, CO, CO2, CH4 gibi gazlara 

dönüştürüldüğü termokimyasal bir işlemdir. 

Yenilenebilir bir kaynak olan biyokütlenin 

gazlaştırılmasıyla elde edilen H2 gazı, elektrik ve çeşitli 

kimyasalların üretiminde fosil kaynakların 

kullanımına olan bağımlılığı azaltacaktır. Bu 

çalışmada, pirinç kabuğunun kabarcıklı akışkan yatak 

gazlaştırıcıda gazlaştırılması sonucunda elde edilen 

sentez gazındaki H2 kompoziyonu, yapay sinir ağları 

kullanılarak (YSA) modellenmiştir. Yapay sinir ağları, 

gazlaştırıcı sistemindeki sıcaklık ve buhar yakıt oranı 

gibi doğrusal olmayan sistem parametrelerinin 

incelenmesi için iyi sonuçlar veren yapay zeka temelli 

bir hesaplama yöntemidir. Sıcaklık ve buhar yakıt 

oranının sentez gazındaki H2 konsantrasyonu 

üzerindeki etkisi yapay sinir ağları kullanılarak 

incelenmiştir. Sentez gazındaki H2 konsantrasyonunun 

belirli bir sıcaklık değerinde maksimuma ulaştığı bu 

değerden sonra negatif yönde etkilendiği görülmüştür. 

Buhar yakıt oranının artırılması H2 miktarını 

artırmıştır. 

 

1. GİRİŞ 

Son dönemlerde artan enerji ihtiyacı ve çevresel 

sorunlar nedeniyle; araştırmacılar temiz bir enerji 

kaynağı olan biyokütleye yönelmişlerdir. 

Yenilenebilir bir enerji kaynağı olan biyokütlelerin 

özellikle elektrik ve ısı üretiminde son zamanlarda 

sıklıkla kullanıldığı görülmektedir [1]. Biyokütle 

tarım,  orman atık veya kalıntılarından, hayvansal, 

endüstriyel ve şehirsel atıklardan elde 

edilebilmekte; kimyasal yapısında hidrojen, 

oksijen, nitrojen, sülfür gibi çeşitli bileşenler 

bulunmaktadır. Biyokütleler için önemli 

faktörlerden bazıları içeriğinde bulunan; uçucu 

maddeı, kül, nem miktarları ve en önemlisi ısıl 

değeridir [2, 3]. Isıl değeri yüksek olan biyokütle, 

daha fazla enerji geri kazanımında ve sistemin 

işletme performansının yüksek olmasında önemli 

bir rol oynar [4, 5]. 

Gazlaştırma, kısmi oksidasyon ile karbon temelli 

katı yakıtları yanıcı gaz karışımına dönüştüren 

termo-kimyasal bir dönüşüm yöntemidir. Termo-

kimyasal dönüşüm sürecinde ısı ve basınçla 

beraber biyokütlede bulunan karbonlu bileşikler 

başlıca; hidrojen (H2), karbon monoksit (CO), 

karbon dioksit (CO2), su buharı (H2O) ve metan 

(CH4) içeren sentez gazına dönüşür [6, 7]. 

Termokimyasal dönüşüm yöntemleri arasında 

biyokütle gazlaştırması; daha fazla güç ve ısı elde 

edilmesi ve açığa çıkan gaz bileşiminden dolayı 

çevreye olan zararlı etkilerinin daha az olması 

açısından yakma ve piroliz işlemlerine göre daha 

avantajlıdır [8, 9]. 

Gazlaştırma olayının meydana geldiği reaktörlere 

gazlaştırıcı denilmektedir. Gazlaştırıcılar yakıtın 

parçacık boyutuna, kül, nem, uçucu madde 

içeriğine ve sistemin çalışma koşullarına göre; 

sabit yatak, akışkan yatak ve sürüklemeli yatak 

olmak üzere farklı tipte tercih edilirler [10]. 

Akışkan yatak gazlaştırıcılar kabarcıklı akışkan 

yatak ve dolaşımlı akışkan yatak olmak üzere 

çalışma prensiplerine göre iki kategoriye ayrılırlar. 

Kabarcıklı akışkan yatak gazlaştırıcılarda, yatak 

malzemesi ve katı yakıt akışkan gibi davranır bu 

da önemli bir işletme kolylığı sağlar [11]. 

Kabarcıklı akışkan yatak gazlaştrıcılar yüksek 

karbon dönüşüm oranı, homojen sıcaklık dağılımı, 

hammaddenin boyutu ve türü konusundaki 

esnekliği gibi birçok avantaja sahip olmasının yanı 

sıra; sıcaklık, buhar yakıt oranı, eşdeğerlik oranı 

gibi parametreler çalışma performansını olumsuz 

etkileyebilir [12]. 

Gazlaştırma sonucu üretilen sentez gazının 

içeriğinde bulunan kimyasallar farklı alanlarda 

kullanılarak temel enerji ihtiyaçlarını 

karşılayabilirler. Bu kimyasallar arasında en 

değerli görülen hidrojen, üretimi oldukça zor bir 

kimyasaldır. Isıl değerinin oldukça yüksek olması 

ayrıca yakıt hücrelerinde elektrik üretimi için 



kullanılması ve çeşitli kimyasalların üretimi için 

hammadde olarak kullanılması hidrojen üretimi 

için yeni teknolojilerin geliştirilmesini sağlamıştır. 

Yapay sinir ağı (YSA), doğrusal olmayan ilişkileri 

öğrenir ve tanır, daha sonra dağınık verileri 

doğrusal olmayan bir modele göre düzenler. 

YSA'lar, gazlaştırma proseslerinin performansını 

düşük hesaplama maliyetleriyle tahmin etmek için 

kullanılabilecek alternatif bir modelleme 

yöntemidir. YSA'lar, bir dizi girdi parametresi 

verilen sistem çıktılarını tahmin etmek için kısa 

işlem sürelerine ihtiyaç duymaları sebebiyle 

deneysel yöntemlerle veya benzeşim 

modellemeleriyle karşılaştırıldığında gazlaştırıcı 

gibi karmaşık sistemleri tahmin ve optimize etmek 

için önemli avantaj sağlarlar  [13]. 

Bu çalışmada yapay sinir ağı modeli oluşturularak 

pirinç kabuğunun farklı gazlaştırma koşullarında 

elde edilen sentez gazı içerisindeki hidrojen (H2)  

kompozisyonunun tahmin edilmesi sağlanacaktır. 

 

2. YÖNTEM 

2.1. Gazlaştırma 

Biyokütle özellikleri; gazlaştırıcıdan elde edilen 

sentez gazı kompozisyonunu, ekserji değerini ve 

üst ısıl değeri etkileyen önemli bir faktördür. 

Pirinç kabuğu, pirinç üretimi sonucu atık malzeme 

olarak aşırı miktarda ortaya çıkan ve üretim 

miktarının fazla olduğu yerlerde büyük alanları 

kaplayarak çevre kirliliğine sebep olan organik bir 

atıktır [14]. Çizelge 1’ de, çalışmada kullanılan 

pirinç kabuğunun kısa ve elementel analiz 

değerleri verilmiştir. 

Çizelge 1: Pirinç kabuğunun kuru bazda kısa ve 

elementel analiz sonuçları [15]. 

Kısa 

Analiz 

(ağ%) 

Uçucu Madde 66.04 

Kül 17.37 

Nem Miktarı 4.04 

Sabit Karbon 16.59 

Elementel 

Analiz 

(ağ%) 

Kükürt 0.08 

Oksijen 35.51 

Azot 0.51 

Hidrojen 5.15 

Karbon 41.38 

2.2. Aspen Plus Gazlaştırıcı Modeli 

Çalışmada kabarcıklı akışkan yatak gazlaştırıcı 

modeli tercih edildi ve modelin benzeşimi için 

Aspen Plus programı kullanıldı. Kabarcıklı 

akışkan yatak gazlaştırıcı modeli kimyasal denge 

prensibine göre oluşturuldu. Sırasıyla; düşük 

sıcaklık pirolizi, yüksek sıcaklık pirolizi, 

gazlaştırma  ve yanma aşamalarından oluşacak 

şekilde kabarcıklı akışkan yatak gazlaştırıcının 

benzeşimi yapıldı. Gazlaştırıcı ajanı olarak su 

buharı kullanıldı. Düşük sıcaklıkta gerçekleşen 

piroliz, biyokütleyi kısa ve elementel analiz 

değerlerine göre konvensiyonel bir yapıya 

dönüştürür. Yüksek sıcaklıktaki piroliz ise pirinç 

kabuğunun sentez gazına dönüştürülmesinin ilk 

adımıdır. Piroliz adımlarından sonra, gazlaştırma 

olayı meydana gelir ve sentez gazı elde edilir.  

Aspen Plus benzeşim modeli için aşağıdaki 

kabuller göz önünde bulunduruldu; 

• Model yatışkın hal koşullarında çalışır. 

• Tüm gazlar ideal davranırlar. 

• Süreç izotermaldir. 

• Gazlaştırma aşamalarında basınç düşümü 

görülmez. 

• Kül inerttir ve gazlaştırma işleminde meydana 

gelen reaksiyonlara dâhil değildir. 

 

Aspen Plus benzeşim programında gazlaştırıcıyı 

tanımlayacak hazır bir reaktör veya blok yoktur. 

Gazlaştırma aşamalrının benzeşimi için farklı 

reaktör ve blokların kombinasyonları 

kullanılmıştır. Gazlaştırıcı, Şekil 1’de  gösterildiği 

gibi Decomp, Gasif1, Gasif2 olarak üç bölüme 

ayrılmıştır.  Biyokütle Aspen Plus'ta RYIELD 

olarak tanımlanan Decomp reaktörüne beslendi. Su 

buharı Splitter olarak adlandırılan FSplit bloğu 

aracılığıyla, Gasif1 ve Gasif2'de buhar atmosferi 

yaratmak için iki akıma ayrıldı. Gasif1 ve Gasif2 

reaktörleri için Gibbs serbest enerjisini minimize 

edecek şekilde reaksiyonların gerçekleştiği 

RGIBBS bloğu kullanıldı. Gazlaştırma 

basamağından önce belirli miktarlarda CH4 ve 

CO2'nin ayrılması için Sep1 bloğu yerleştirildi. 

Gazlaştırma ile üretilen Fluegas2, ürün gaz 

sıcaklığını düşürmek için soğutucu bloğuna 

gönderildi. Fluegas3, Sep1 bloğundan gelen 

Sepgas ile Mixer bloğu kullanılarak karıştırıldı. 

Sep2 bloğu kullanılarak H2S, su ve kül 

ayrıştırılarak sentez gazı elde edildi. 

 

 

 



Şekil 1’de bu çalışma için geliştirilen kabarcıklı 

akışkan yatak gazlaştırıcıya ait akış diyagramı 

gösterilmektedir.. 

 

Şekil 1: Kabarcıklı akışkan yatak gazlaştırıcının 

Aspen Plus benzeşim programında tasarlanmış 

akış diyagramı. 

Gazlaştırma sırasında meydana gelen reaksiyonlar 

Çizelge 2’de gösterilmiştir. 

Çizelge 2.  Gazlaştırma reaksiyonları 

C+2H2 = CH4 (hidrogazlaştırma)          (1) 

C+1/2O2 = CO (kısmi oksidasyon)                     (2) 

CO+H2O = CO2+H2 (su-gaz değişim)                 (3) 

C+CO2 = 2CO (Boudouard)                                (4) 

H2+S → H2S                                                        (5) 

C+H2O = CO+H2 (su-gaz)                                   (6) 

CH4+H2O=CO+3H2(buhar metan reformasyonu) 

(7) 

C+ O2 = CO2 (tam yanma)                                  (8) 

 

2.3. Model Doğrulaması 

Modelin uygun koşullarda çalıştığını doğrulamak 

için literatürden alınan iki farklı deneysel veri 

kullanılmıştır. Literatürden hava ve buhar 

ortamında gazlaştırma için elde edilen sonuçlar 

karşılaştırmak üzere Çizelge 3 ve 4’te sırasıyla 

sunulmuştur.  

Çizelge 3. Hava ortamında gazlaştırma için 

deneysel [16] ve parametrik sonuçların 

karşılaştırılması   

Tahta Peleti Yakıt(kg/saat)  34 

Gazlaştırıcı- 

800°C 

Hava(Nm3/saat) 37 

Gaz 

Kompozisyonu 

1 Model(%) 

H2 14.5 15.67 

CO2 16 16.44 

CO 13.8 13.91 

CH4 4 9.09 

 

Çizelge 4. Buhar ortamında gazlaştırma için 

deneysel[17] ve parametrik sonuçların 

karşılaştırılması 

Lastik Atıkları Yakıt(kg/saat)  0.876  

Gazlaştırıcı- 

770°C 

Su buharı 

(kg/saat) 

0.331  

Gaz 

Kompozisyonu 

2 Model(%) 

H2 48.81 47.87 

CO2 3.30 3.56 

CO 3.89 3.20 

CH4 26.37 14.34 

 

Çizelge 3 ve 4’te görüleceği gibi sentez gazı 

içeriğindeki hidrojen (H2),  karbonmonoksit (CO) 

ve karbondioksit (CO2) konsantrasyonları model 

ve deneysel sonuçlar için oldukça yakındır. Ancak, 

elde edilen her iki doğrulama için de elde edilen 

verilerinden metan (CH4) konsantrasyonunun diğer 

gaz bileşimlerine kıyasla oldukça farklı olduğu 

görülmüştür. Aspen Plus modeli, termodinamik 

denge esasına göre çalıştığı, bu nedenle 

gazlaştırıcıda yakıt kalış süresi, model ve deneysel 

çalışmada farklı olacağı için metan 

konsantrasyonlarında farklılıklar olması normal 

olarak görülmektedir. Bazı farklılıklar olmasına 

rağmen bu sapmaların o kadar önemli olmadığı, 

geliştirilen modelin doğrulama sonuçlarından 



benzeşim modelinin ürün gazı bileşimi hakkında 

oldukça iyi bir fikir verdiği söylenebilir.  

Model doğrulaması yapıldıktan sonra, 24 farklı 

biyokütle için sıcaklık, yakıt ve buhar besleme 

debisi değiştirilerek farklı çalışma koşullarında 

elde edilen sentez gazındaki hidrojen (H2) 

kompozisyonu belirlendi. 

2.4. Yapay Sinir Ağı (YSA) Modeli  

Yapay zeka uygulamalarından biri olan yapay sinir 

ağları, insan beyninin çalışma yapısını taklit 

ederek mevcut verileri analiz edip, bu verilerden 

farklı öğrenme algoritmaları ile yeni bilgiler 

oluşturan matematiksel bir yöntemdir. İnsan sinir 

sisteminde esinlenerek oluşturulmuş çalışma 

prensibi sayesinde günümüzün en önemli tahmin 

yöntemidir [18, 19]. Yapay sinir ağı; 

sınıflandırmada, zaman serileri tahmini gibi birçok 

uygulamada kullanılabilir. 

YSA, insan beynini matematiksel olarak simüle 

eden, doğrusal olmayan ve karmaşık ilişkileri 

öğrenebilen ve tanıyan bir teoridir. Bu nedenle, 

biyokütlenin gazlaştırma özelliklerini tahmin 

etmek için ideal bir yöntem olarak görülmektedir. 

YSA modeli Aspen Plus programından elde edilen 

579150 veri seti kulanılarak MATLAB (R2019a) 

ortamında nöral ağ araç kutusu kullanılarak 

geliştirildi.  

Bu çalışmada; yapay sinir ağlarında en çok tercih 

edilen ve geniş bir uygulama alanına sahip çok 

katmanlı ağ yapısı kullanılmıştır. Model; altı giriş, 

bir çıkış ve on iki nörondan oluşan bir adet gizli 

katman olmak üzere toplam üç katmandan 

oluşmaktadır. Şekil 2’de oluşturulan çok katmanlı 

ağ yapısı gösterilmektedir. Seçilen çok katmanlı 

model geri yayılım algoritması kullanılarak 

eğitilmiştir. Öğrenme süreci Bayesian 

optimizasyon algoritması tarafından 

gerçekleştirilmiş ve tanjant sigmoid aktivasyon  

fonksiyonu kullanılmıştır [18].  

 

 

 

Şekil 2. Çok katmanlı yapay sinir ağının mimari yapısı. 

 

Gazlaştırıcı sıcaklığı, yakıt besleme debisi, buhar 

besleme debisi, yakıt içeriğindeki karbon (C), 

oksijen(O) ve hidrojen (H) miktarları model giriş 

parametresi olarak belirlenmiş ve çıkışta sentez 

gazı içeriğindeki hidrojen (H2) konsantrasyonunun 

tahmin edilmesi sağlanmıştır. Aspen Plus 

simülasyonundan elde edilen toplamda 579150 

veri setinin, %74’ü ağın eğitilimesi için %26’sı 

ağın test edilmesi için kullanılmıştır 

2.5. Model Doğrulaması 

Bu çalışmanın amaçlarından biri, yayınlanan farklı 

korelasyonları yapay sinir ağı modeli ile 

karşılaştırmaktır. Bu nedenle doğrulama, önerilen 

korelasyonun iyiliğini göstermek için 

kullanılmıştır. Yayımlanan korelasyonlara ve 

doğrusal olmayan modele karşı H2 tahmininin 

doğrulanması için ortalama mutlak yüzde hatası 

(MAPE), hataların kareleri ortalaması (MSE), 



ortalama karekök hatası (RMSE) ve kolerasyon 

katsayısı (R2) kullanılmıştır [20]. 

Ortalama Mutlak Yüzde Hatası (MAPE): 

                (8) 

Ortalama Karekök Hatası (nRMSE): 

                                 (9) 

Hataların Kareleri Ortalaması (MSE) 

                    (10) 

Burada mi, test veri kümesi için ölçülen değerdir; 

ci, test veri kümesi için hesaplanan değerdir ve n, 

veri setindeki test verisi sayısıdır. 

3. SONUÇLAR 

Buhar akış hızı ve gazlaştırıcı sıcaklığının sentez 

gazı bileşimi üzerindeki etkilerini gözlemlemek 

için gazlaştırıcı sıcaklığı ve buhar besleme debisi 

belirli aralıklarda değiştirilerek hassasiyet analizi 

uygulanmıştır. 

Gazlaştırıcı çalışma parametrelerinin sentez gazı 

bileşiminde özellikle H2 kompozisyonu üzerinde 

önemli etkisi olduğu görülmüştür. Yapay sinir ağı 

modeliyle çalışma koşulları ve farklı H,O,C 

içeriğine sahip biyokütleler için H2 kompozisyonu 

tahmin edildi. Elde edilen sonuçların doğruluğu 

regresyon analizi ve hata hesaplamaları yapılarak 

değerlendirildi. 

3.1. Sıcaklığın Sentez Gazı Bileşimine Etkisi 

Şekil 3’te sentez gazı kompozisyonunun 

gazlaştırıcı sıcaklığınıa bağlı olarak nasıl değiştiği 

gösterilmektedir. Sıcaklığın 700 °C’den 1100°C’ye 

artırılmasıyla H2 ve CO konsantrasyonu artarken 

CO2 ve CH4 kompozisyonunda azalma olduğu 

görülmektedir. 

 

Şekil 3.  Sentez Gazı Kompozisyonunun Sıcaklıkla 

Değişimi 

Gazlaştırma sırasında meydana gelen endotermik 

ve ekzotermik reaksiyonlar sebebiyle sıcaklık gaz 

bileşiminin belirlenmesinde önemli bir etkendir. 

 

 

Şekil 4.  H2 Kompozisyonunun Sıcaklıkla Değişimi 

Le-Chatelier prensibi,  sıcaklık artışıyla birlikte 

endotermik reaksiyonların süreci dengelemek 

üzere ürünler yönüne kaydığını böylece H2 ve CO 

molar fraksiyonlarında önemli bir artış olduğunu 

göstermiştir. Şekil 4’te H2 mol fraksiyonunun %50 

ile %54 arasında değiştiği ve 820°C'de maksimum 

değere ulaştığı görülmektedir. 



3.2. Su Buharı Besleme Miktarının Sentez Gazı 

Bileşimine Etkisi 

Şekil 5’te buhar besleme debisindeki artışın sentez 

gazı kompozisyonuna etkisi görülmektedir. 

 

Şekil 5.  Sentez Gazı Kompozisyonunun Buhar 

Besleme Miktarına Bağlı Değişimi 

Buhar besleme debisinin artmasıyla H2 ve CO2 

konsantrasyonu artarken CO ve CH4 

kompozisyonunda azalma olduğu görülmektedir. 

Buhar debisindeki artış tam yanma reaksiyonunun 

kısmi yanma reaksiyonlarına göre daha fazla 

oluşmasına böylece CO miktarında azalmaya ve 

buna bağlı olarak CO2 miktarında artışa neden 

olmaktadır. 

Buhar besleme debisindeki artış sentez gazındaki  

hidrojen (H2) kompozisyonu üzerinde önemli bir 

etki göstmektedir. Buhar debisinin 10 kg/saat ve 

50 kg/saat aralığında değiştirilmesiyle gaz 

kompozisyonun %48’den %55’e değişimi Şekil 

6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.  H2 Kompozisyonunun Buhar Besleme 

Miktarına Bağlı Değişimi 

Buhar besleme debisindeki artış,  reaksiyonların 

yönlerini (buhar-metan reformu ve su-gaz 

değişimi) hidrojen (H2) üretimini arttıracak şekilde 

ürünler yönüne kaydırır. Böylece sentez gazındaki 

hidrojen miktarı artarken metan miktarı azalır. 

3.3. Yapay Sinir Ağı Modeli Sonuçları  

Oluşturulan yapay sinir ağı modelinde ağın 

öğrenmesi için kullanılan verilerin ölçülen ve 

tahmin edilen değerlerinin karşılaştırılması 

doğrusal regresyon grafiğiyle Şekil 7'de 

gösterilmiştir. Ağın eğitimi sırasında ölçülen H2 ile 

tahmin edilen H2 için R2 değerinin 0.9’dan büyük 

olduğu bulundu. 

 

 

Şekil 7. Öğrenme verileri için ölçülen ve tahmin edilen değerlerin karşılaştırılması. 



Yapay sinir ağı modelinde, ağın test edilmesinde 

kullanılan çıkış verilerinin ölçülen ve tahmin 

edilen değerlerinin karşılaştırılması doğrusal  

regresyon grafiğiyle oluşturulan Şekil 8'de 

gösterilmiştir. R2 değerinin test verileri için de 

0.9’dan büyük olduğu bulundu. 

 

Şekil 8. Test verileri için ölçülen ve tahmin edilen değerlerin karşılaştırılması 

R2 değerlerinin öğrenme ve test verileri için 

0.9’dan büyük olması modelin doğruluğunun 

yüksek olduğunu ve giriş değerlerine bağlı olarak 

sentez gazındaki H2 kompozisyonu için iyi 

tahminler yaptığını göstermektedir.  

Çizelge 5. Modelin doğrulamasının farklı 

istatistiksel yöntemler ile sınanması 

Hata 

Tipi 

Öğrenme Test 

MSE 8.14788E-06 8.24355E-06 

RMSE 0.00285445 0.002871158 

MAPE 0.376224544 0.377944704 

 

Düşük MSE, RMSE ve MAPE değeri, ölçülen ve 

yapay sinir ağı modeli tarafından elde edilen 

çıktılar arasındaki hatanın küçük olduğunu 

gösterir. Elde edilen hata sonuçları, geliştirilen 

modelin performansının uygun sınırlar içinde 

olduğunu ortaya koymaktadır.  

 

 

 

 

4. YORUMLAR 

• Yapay sinir ağını oluşturmak için kullanılacak 

veriler Aspen Plus simülasyonu kullanılarak 

deneysel yöntemlere göre daha hızlı ve az 

maliyetli olarak elde edildi. 

• Sıcaklığın ve buhar besleme debisinin 

artmasıyla sentez gazındaki H2 

kompozisyonunun sırasıyla 800-850°C ve 30-

35 kg/saat aralığında maksimuma ulaştığı 

artışın bu aralıklardan sonra devam etmesiyle 

azaldığı görülmektedir. 

• Elde edilen sonuçlar biyokütle karakteristik 

özelliklerinin ve gazlaştırıcı çalışma 

koşullarının sentez gazı kompozisyonunda 

oldukça etkili olduğunu gösterdi. 

• İstatistiksel parametreler; MSE, RMSE, 

MAPE ve regresyon katsayısının (R2>0.9) 

değerlendirilmesi sonucu, geliştirilen modelin 

performansının tatmin edici sınırlar içinde 

olduğunu ortaya koymaktadır. 

• Kabarcıklı akışkan yatak gazlaştırıcı için yeni 

bir yapay sinir ağı modeli elde edildi. 

Geliştirilen yapay sinir ağı modelinin sentez 

gazı içerisindeki H2 kompozisyonu farklı 

çalışma koşulları ve farklı biyokütleler için iyi 

tahmin ettiği görüldü. 
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