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Eylül 2016, 112 sayfa 

 

Buji ateĢlemeli motorlarda yakıt tüketim ve egzoz emisyonlarını azaltmak amacıyla 

doğalgaz, biyogaz ve alkoller alternatif yakıt olarak kullanılmaktadır. ÇalıĢmanın 

birinci aĢamasında, pilot ölçekli bir biyogaz sistemi kurularak, %40’ı büyük baĢ 

hayvan gübresi, %35’i su, %17’si peynir altı suyu ve %8’i tavuk gübresinden oluĢan 

hammadde karıĢımından kofermantasyon yöntemi ile biyogaz üretilmiĢtir.Biyogaz 

üretimini gerçekleĢtirmek için yaklaĢık 6 m
3
 lük bir biyogaz tesisi kurulmuĢtur. 

Kurulan biyogaz tesisinde basınç, devir, sıcaklık, konum ve durum bilgileri alınarak 

motor, vana, karıĢtırıcı ve blower gibi sistem elemanlarına müdahale edilerek 

sistemin operatörün istediği doğrultuda optimum çalıĢma koĢulları ile kontrolünü 

sağlayan bir SCADA yazılımı oluĢturulmuĢ ve otomasyon sistemi kurulmuĢtur. 

Kurulan otomasyon sistemi ve SCADA yazılımıyla, sensör ve cihazlardan gelen 

bilgiler doğrultusunda ortam sıcaklığı, fermentör sıcaklığı, üretilen biyogaz, toplam 

üretilen biyogaz, fermentör basınç değiĢimi grafikleri gerçek zamanlı olarak 
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kaydetme imkânı sağlanmıĢtır. Üretilen biyogazın bünyesindeki kirletici gazların 

(CO2, H2S) giderilmesi amacıyla yıkama ve desulfürizasyon iĢlemleri iki aĢamada 

uygulanmıĢtır. SaflaĢtırma iĢlemi sonunda %51, %57 ve %87 (M51, M57 ve M87) 

CH4 içeriğine sahip biyogaz elde edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise, elde edilen biyogaz 

yakıtlarının buji ateĢlemeli bir motorda kullanılmasının performans, emisyon, gürültü 

emisyonu ve yanma karakteristiklerine etkileri deneysel olarak incelenmiĢtir. 

Deneylerde; 4 silindirli, 4 zamanlı, 11:1 sıkıĢtırma oranına sahip su soğutmalı buji 

ateĢlemeli bir motor kullanılmıĢtır. Testler değiĢik yük (1,5- 3- 4,5- 6- 7,5- 9 kW) ve 

sabit hızda (1500 rpm) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Yapılan deneyler sonucunda, biyogaz içeriğindeki metan oranının artmasıyla birlikte 

9 kW yükleme değeri için silindir içi basınç ve egzoz gazı sıcaklığı sırasıyla %23,11 

ve %6,5 oranında artmıĢ, özgül yakıt tüketimi ise, %13,5 azalmıĢtır. Ayrıca, metan 

oranındaki artıĢa bağlı olarak CO, NOX emisyonları artarken HC emisyonlarının 

azaldığı tespit edilmiĢtir.  

 

Anahtar Sözcükler : Biyogaz, biyogaz üretimi, CH4 konsantrasyonu, gürültü, 

performans, emisyon. 

Bilim Kodu : 914.1.233 
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Natural gas, biogas and alcohols are alternative fuels for spark ignition engines 

which can be used for decreasing exhaust emissions and improving fuel economy. At 

the first stage of the study, a pilot scale biogas system was built and biogas was 

produced from a mixture of manure and water called slurry, consisting of 40% cattle 

manure, 35% water, 17% whey and 8% poultry manure by cofermentation method.A 

biogas plant with about 6 m
3
 capacity is constructed for the biogas production. An 

automation with SCADA software is developed as to enable the operator to adjust 

the system to the optimum operation conditions by modifying the system 

components like the engine, valve, mixer and blower according to the status data 

such as the pressure, rotational speed, temperature, sensor status and condition etc. 

Ambient temperature, fermenter temperature, mass flow rate of produced biogas, 

total produced biogas and fermenter pressure variation graphs are recorded by 

SCADA software in real time using the data coming from the sensor and devices.  
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Scrubbing and desulfurization were applied to remove the harmful gasses (CO2, H2S) 

from the produced biogas in two stages. In the end of purification process biogas 

with CH4 content of 51%, 57% and 87% (M51, M57 and M87) are produced. In the 

second stage, these biogas fuels are used in a spark ignition engine and their effects 

on performance, emissions, noise emissions and combustion characteristics are 

investigated experimentally. A 4 cylinder, 4 stroke water cooled spark ignition 

engine with 11:1 compression ratio is used in the experiments. Tests were conducted 

at various loads (1,5-3-4,5-6- 7,5- 9 kW)and constant speed(1500 rpm). 

 

Results showed that as the methane ratio in biogas increase, cylinder pressure 

(23,11%) and exhaust temperature (6,5%) values increase, and specific fuel 

consumption decreases (13,5%) at 9 kW engine load. Besides, as the methane ratio 

increases, CO, NOX emissions increase while HC emission decreases. 

 

Key Word : Biogas, biogas production, CH4concentration, noise, performance, 

emission. 

Science Code : 914.1.233 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Enerji ve enerji kaynaklarını elde etmek için Dünya devletleri ve uluslararası 

kuruluĢlar birbiri ile kıyasıya bir rekabet içerisindedirler [1]. SanayileĢmenin bel 

kemiği ve günlük hayatta vazgeçilmez bir yere sahip olan enerjiye talep gün geçtikçe 

artmaktadır. Küresel olarak enerji; ticari ve endüstriyel aktivitelerde, evde kullanılan 

cihazlarda anahtar faktördür. Refah düzeyinin artması, geliĢen teknolojiyle birlikte 

yaĢam alanlarından evde prize takılı cihaz sayısına kadar birçok yaĢam standardında 

artıĢ yaĢanmaktadır. Bu durum, üreticiden tüketiciye her alanda enerji talebinde 

artıĢına sebep olmaktadır. Türkiye’de sadece son 25 yılda kiĢi baĢına düĢen elektrik 

tüketimi yaklaĢık 4 kat artmıĢtır[2]. Enerji tüketimindeki artıĢ nedeniyle, enerji 

ihtiyacı ülkemizdeve uluslararası gündemde oldukça önemli bir yer tutar [3]. Enerji 

kaynakları yenilenemez ve yenilenebilir olmak üzere genellikle iki baĢlık altında 

toplanır. Yenilenemez enerji kaynakları kısa zaman aralığında üretilemeyen enerji 

kaynağı olarak tanımlanır. Bunlar, fosil kökenli yakıtlardır. Yenilenebilir enerji 

kaynakları ise, tekrar tekrar kullanılabilen enerji kanyaklarıdır ki güneĢ, hidro enerji, 

rüzgâr ve biyokütle yenilenebilir enerjiye birer örnektir.  

 

Dünya enerji tüketiminin %86’sı, 2003 yılı verilerine göre fosil kökenli kaynaklardan 

sağlanmıĢtır. Enerji tüketim miktarındaki artıĢ oranının aynı kalması halinde kömür 

rezervlerinin 230, doğalgazın 60, petrolün ise 40 yıllık ömrünün kaldığı tahmin 

edilmektedir [4]. Günümüzde fosil kökenli yakıtların tükenmeye baĢlaması ve 

önemli çevresel sorunlara sebep olması, alternatif enerji kaynaklarına olan talebin 

artmasını sağlamıĢtır. Artan talep ise, alternatif enerji kaynaklarının iyileĢtirilmesi, 

ucuz, temiz, ve yeterli miktarda enerji üretmek ve sorunsuz kullanımı konusundaki 

çalıĢmaları hızlandırmıĢtır. Alternatif enerji kaynakları konusundaki çalıĢmalar baĢta 

güneĢ, rüzgâr ve biyogaz alanlarında yoğunlaĢmıĢ ve bu kaynakların 
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geliĢtirilebilmesi amacıyla yeni sistem ve uygulama yöntemleri geliĢtirilmesine 

yönelik çalıĢmalar yapılmıĢ ve yapılmaya devam edilmektedir.  

 

Alternatif enerji kaynaklarından biri olan biyolojik olarak üretilen gaz ya da biyogaz; 

biyolojik atıklardan, tarımsal atıklarından ve hayvansal atıklar vb. atıklardan farklı 

metotlarla üretilebilen bir gazdır.Biyogaz içeriğinde %50-70 CH4, %30-50 CO2, %<1 

N2, 10-4000 ppm H2S, %<0.2 O2bulundurmaktadır ve alt ısıl değeri 24-33 MJ/Nm
3
 

aralığındadır [5].Biyogaz içeriğindeki CH4 miktarına bağlı olarak ısıtma ve elektrik 

üretimi gibi uygulamalarda verimli bir biçimde kullanılabilmekte, ortaya çıkan atık 

ise, yüksek kaliteli doğal gübre olarak değerlendirilebilmektedir.Ayrıca, hayvan 

gübrelerinden hammadde olarak kullanımıyla hayvan gübresinden kaynaklanan insan 

sağlığını ve yeraltı sularını tehdit eden hastalık etmenlerinin büyük oranda 

etkinliğinin azalmasını sağlamaktadır[6]. 

 

Biyogazın bünyesinde bulunan CO2 ve H2S gibi gazların konsantrasyonları, 

kullanılan yöntem ve biyolojik maddelerin özelliklerine bağlı olarak değiĢmekte 

olup, bünyesindeki bu gazların konsantrasyonlarına bağlı olarak çeĢitli enerji 

yoğunluğu ve tutuĢma değerlerine sahip olabilmektedir. 

 

Biyogazın içten yanmalı motorlarda kullanımı ile artan enerji talebini 

karĢılanmasında oldukça önemli sonuçlar ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, biyogazın 

yanması sırasında salınan karbon,karbon döngüsü içerisinde olduğu için, 

atmosferdeki toplam karbon sayısını değiĢtirmez[7].Bir dizel motorun enjektörleri, 

buji ile değiĢtirilerek modifiye edildiğinde, yüksek sıkıĢtırma oranına sahip buji 

ateĢlemeli bir biyogaz motoruna dönüĢtürülebilir[8]. Dizel motorları genellikle ağır 

vasıtalarda ve endüstride elektrik üretiminde kullanılır[9].  

 

Biyogaz jeneratörleri hem çevreci olması hem de alternatif yakıtla çalıĢması 

sebebiyle endüstride elektrik üretiminde kullanılan dizel jeneratörlerin yerini alabilir. 

Ülkemizde “Yenilenebilir Enerji Kanunu” kapsamında 

biyogazjeneratörlerindenüretilen elektriğinteĢvikli fiyatı0,133 USD/kWh 

olmasıbiyogazdan elektrik üretimini daha cazip hale getirmektedir[6]. 
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Literatürde elektrik üretiminde köklü bir geçmiĢe sahip dizel ve bujiyle ateĢlemeli 

motorlarda titreĢim, performans ve egzoz emisyonlarının incelendiği yüzlerce 

çalıĢma olmasına karĢın kofermantasyon yöntemi ile üretilen biyogazın kullanıldığı 

dizel jeneratörün yerini alabilecek bir dört silindirli biyogaz-jeneratör ünitesinde 

performans, egzoz ve gürültü emisyonu, yanma karakteristiklerinin (silindir içi gaz 

basıncı ve ısı dağılımı) incelendiği bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. 

 

Literatürdeki boĢluğu kapatmak ve alternatif enerji kaynakları konusundaki 

çalıĢmalara katkı sağlamak için yapılan bu çalıĢma iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın birinci aĢamasında, pilot ölçekli bir biyogaz sistemi kurularak, %40’ı 

büyük baĢ hayvan gübresi, %35’i su, %17’si peynir altı suyu ve %8’i tavuk 

gübresinden oluĢan hammadde karıĢımından kofermantasyon yöntemi ile biyogaz 

üretilmiĢtir. Üretilen biyogazın bünyesindeki kirletici gazların (CO2, H2S) 

giderilmesi amacıyla yıkama ve desulfürizasyon iĢlemleri uygulanmıĢtır. SaflaĢtırma 

iĢlemi sonunda %51, %57 ve %87 (M51, M57 and M87) CH4 içeriğine sahip biyogaz 

elde edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise, elde edilen biyogaz yakıtlarının buji ateĢlemeli bir 

motorda kullanılmasının performans, egzoz ve gürültü emisyonları ve yanma 

karakteristiklerine etkisi deneysel olarak incelenmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Günümüzde fosil kökenli yakıtların tükenmeye baĢlaması ve önemli çevresel 

sorunlara sebep olmalarından dolayı, alternatif enerji kaynaklarının iyileĢtirilmesi ve 

sorunsuz kullanımı konusundaki çalıĢmalar hız kazanmıĢtır. Alternatif enerji 

kaynakları konusundaki çalıĢmalar baĢta güneĢ, rüzgar ve biyogaz enerjisi 

alanlarında yoğunlaĢmıĢ ve bu kaynakların geliĢtirilebilmesi amacıyla yeni sistem ve 

uygulama yöntemleri geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmalar yapılmıĢ ve yapılmaya 

devam edilmektedir. Alternatif enerji kaynakları arasında yer alan biyogaz, organik 

atıkların havasız ortamda çürütülmesi sonucu elde edilen bir gazdır.  

 

Biyogaz, içeriğindeki CH4 miktarına bağlı olarak ısıtma ve soğutma sistemlerinden 

elektrik üretimine kadar bir çok uygulamada verimli bir biçimde 

kullanılabilmektedir. 

 

Elektrik enerjisinin diğer enerji türlerine kolaydönüĢtürülebilmesi ve devlet desteği 

olması biyogazdan elektrik üretimini daha cazip hale getirmektedir. AĢağıda içten 

yanmalı motorlarda biyogazın kullanımı ile motor performansı, egzoz ve gürültü 

emisyonuyla ilgili literatür özeti verilmiĢtir.  

 

Porpatham ve arkadaĢları, çeĢitli CO2 konsantrasyon oranlarındaki biyogazı 4,4 

kW’lık buji ateĢlemeli, 13:1 sıkıĢtırma oranına sahip tek silindirli bir motorda 

kullanarak, motorun performans, emisyon ve yanma karakteristiklerini tam yük 

koĢulları altında deneysel incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarda, fakir karıĢım oranlarında 

HC emisyonlarının azaldığı, CO2 içeriğinin %10 azalmasıyla motor performansının 

önemli oranda arttığı ve NOx emisyonlarında önemli bir artıĢın olmadığı 

vurgulanmıĢtır [8].  
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Ravi ve arkadaĢları, farklı yakıt bileĢimlerinin (dizel, biyodizel (B10, B20, B30), 

biyodizel-biyogaz) egzoz emisyon analizörü yardımı ile egzoz emisyonları, gürültü, 

titreĢim ve motor performansına odaklanmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada, titreĢim 

verileri Piezoelectrik kristal sensör ile ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada biyodizel, B20-

biyogaz yakıtları, dizel yakıtı ile karĢılaĢtırıldığında fren termik veriminin çok az 

miktarda azaldığı belirtilmiĢtir. Yine aynı yakıtlar ile dizel yakıtı karĢılaĢtırıldığında 

CO, CO2 ve duman gibi emisyonlar çok az miktarda artarken HC ve NOx 

emisyonları hafifçe azalmıĢtır. Dizel yakıtı kullanımına göre dizel-biyodizel 

karıĢımının kullanımında titreĢim ve ses azalırken, B20-biyogaz kullanımında hafifçe 

arttığı çalıĢmada bildirilmiĢtir[9]. 

 

Montoya ve arkadaĢları, iki silindirli, dört zamanlı, 15,5:1 sıkıĢtırma oranına ve 7 

kW çıkıĢ gücüne sahip bir dizel motorunu modifiye ederek, çeĢitli CH4:CO2 

oranlarında (60:40, 70:30, 80:20) ve farklı yükleme koĢullarında, sistemin termik 

verim, CO, NOx, CH4 emisyonları, silindir içi basınç, ısı yayılım oranı (heat release 

fraction) ve egzoz gazı sıcaklığı değerlerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, CH4 

ve yükleme oranlarındaki artıĢla birlikte; termik verim, CO ve NOx emsiyon 

değerleri, silindir içi basınç ile egzoz gaz sıcaklığında artıĢ yaĢanırken CH4 emisyon 

değerinde azalma olduğunu belirtmiĢlerdir[10].  

 

Lee yapmıĢ olduğu çalıĢmada, çöp gazı ve içerisinde belirli oranlarda CH4, H2, CO2, 

CO bulunan sentetik gazları, jeneratör ünitesi entegre edilmiĢ dört zamanılı tek 

silindirli bir buji ateĢlemeli motorda, jeneratör çıkıĢına 0,2– 0,4– 0,6– 0,8 kW’lık 

yüklerde test etmiĢtir. ÇalıĢmada, farklı yakıt karıĢımları için CO, NOx, HC emsiyon 

değerleri ve motor verimi incelenmiĢtir. Çöp gazına %0-5-10-15 oranlarında H2 ilave 

edilerek yapılan deneylerde, H2 oranı ve yükün artması ile motor verimi ve NOx 

emisyonu artarken HC emisyonu azalmıĢ, CO emisyon değeri ise, 0,2-0,4 kW yük 

aralığında azalırken, 0,4-0,8 kW yük aralığında artıĢ göstermiĢtir[11].  

 

Porpatham yapmıĢ olduğu diğer bir çalıĢmada ise; tek silindirli 13:1 sıkıĢtırma 

oranına ve 1500 d/d devre sahip dizel bir motora buji ekleyerek biyogaz ile 

çalıĢabilecek Ģekilde modifiye ederek tam yük ve kademeli yük koĢulları altında 

performans, yanma ve emisyonlar üzerine etkilerini deneysel olarak incelemiĢtir. 
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ÇalıĢmada, silindir içi türbülans oluĢumunun fren termal veriminde (brake thermal 

efficiency) ve çıkıĢ gücünde artıĢa sebep olurken HC emisyonlarının azalmasına, 

NOx emisyonlarının ise, artmasına sebep olduğunu belirlemiĢtir [12].  

 

Jatana ve arkadaĢları, 95 cc, tek silindirli, 4 zamanlı buji ateĢlemeli motoru; ön 

karıĢım, sürekli enjeksiyon, tek tırnaklı ve çift tırnaklı buji olmak üzere farklı 

modlarda çalıĢtırarak, 1 kW’dan daha düĢük güç üretimine sahip olan biyogaz 

jeneratörleri için yüksek verim stratejilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, silindir içi 

basınç, krank açısı, fren gücü, hava ve yakıt akıĢ oranı ve egzoz emisyonları tespit 

edilerek; biyogazın yakılmasında ateĢleme stratejilerinin oldukça hassas olduğu, çift 

tırnaklı buji kullanımının tüm yakıt durumları için daha iyi sonuçlar verdiği, sürekli 

enjeksiyonun düĢük yüklerde daha üstün performansa sebep olduğu, 0,7 yakıt 

fazlalık kat sayısına denk gelen fakir karıĢımda 450-1000 W aralığında aĢırı düĢük 

yüklerde fren termal verimin %22-27 aralığında ve HC emisyon değerinin yaklaĢık 

100 ppm değerinde olduğu tespit edilmiĢtir[13].  

 

Arroyo ve arkadaĢları, biyogazın katalitik ayrıĢtırılması ile elde edilen iki synthetic 

gazın bir içten yanmalı motorda yakılmasıyla yanma sonuçlarını tespit etmiĢlerdir. 

Sentetik gazların ve benzinin 3 farklı hava yakıt oranında ve geniĢ bir devir 

aralığında kullanılarak gerçekleĢtirilen çalıĢmada; sentetik gazın içersine hidrojen 

eklenme oranına bağlı olarak silindir içi maksimum basınç değerinin arttığı, sentetik 

gaz kullanımında yüksek hız ve fakir karıĢım oranlarında benzinden daha yüksek 

verim elde edildiği, ısı yayılım oranında hidrojen oranının güçlü bir etkisi olduğu, 

sentetik gaz kullanımının CO ve CO2 emsiyon konsantrasyonlarını arttırdığı tespit 

edilmiĢtir[14].  

 

Leeve arkadaĢları, domuz atığından üretilen biyogazın 30 kW’lık jeneratörde 

kullanıldığında; hava fazlalık katsayısının, %60 ve %73 CH4 konsantrasyonunun ve 

atık ısı geri kazanım sistemiyle giriĢ havasının ısıtılmasının jeneratör performansına 

etkilerini incelemiĢlerdir. Güç üretimi, hava fazlalık katsayısının 0,85’in altında CH4 

konsantrasyonundaki artıĢ ile doğru orantılı arttığı, hava fazlalık katsayısı 0,95’in 

üzerine çıktığında ise, termal verimin CH4 konsantrasyonunun artıĢı ile birlikte 
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arttığı, hava fazlalık katsayısının yüksek olduğunda giriĢ havasının ön ısıtılmasının 

jeneratör performansını geliĢtirdiği tespit edilmiĢtir[15].  

 

Makareviciene ve arkadaĢları, dizel yakıt ile biyogaz karıĢımını bir dizel motorda 

yakarak egsoz emisyonlarını incelemiĢlerdir. Ġki aĢamalı gerçekleĢtirilen çalıĢmada, 

CO2 konsantrasyonun biyogazın motorda yanma karakteristiklerine olan etkileri ve 

yüksek CH4 içeriğine sahip biyogazın enjeksiyon zamanlamasına etkisi incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada, biyogaz içeriğindeki CH4 konsantrasyonunun NOx emisyonlarına 

doğrudan etki ettiği, 2500 rpm, 60 Nm yükte yüksek CH4 içeriğine sahip yakıt ile 

dizel yakıt karĢılaĢtırıldığında yakıt tüketimi ve NOx değerinde 1,5 kat azalma, CO 

ve HC emisyonlarında ise, önemli artıĢların meydana geldiği tespit edilmiĢtir[16].  

 

Barik ve Murugan tarafından yapılan çalıĢmada, anaerobik çürüme yöntemi ile 

üretilen biyogaz, çift yakıt modu ile çalıĢan bir dizel motorda dört faklı akıĢ oranında 

(0,3- 0,6- 0,9 ve 1,2 kg/h) denenmiĢtir. En iyi motor performansı ve düĢük emisyon 

değerleri 0,9 kg/h akıĢ oranı ile elde edilmiĢtir[17].  

 

Byun ve Park tarafından yapılan çalıĢmada, biyogaz içeriğindeki CO2’nin yanma 

sonu sıcaklığını, silindir basıncını, ısı çıkıĢ oranını ve yanma hızını düĢürdüğü 

belirtilmiĢtir. CO2 oranının %50’yi aĢmasıyla, yanmanın geciktiği ve yavaĢladığı 

belirtilmiĢtir[18].  

 

Jeong ve arkadaĢları ise, biyogaza H2 ilavesinin hava fazlalık katsayısına bağlı olarak 

buji ateĢlemeli bir motorun yanma basıncına ve egzoz emisyonlarına etkilerini 

incelemiĢlerdir. H2 oranının artmasıyla alev yayılma hızının, verimin, maksimum 

silindir içi basıncın ve NOx emisyonlarının arttığı belirtilmiĢtir[19]. 

 

Luijten ve arkadaĢları, elektirik üretmek için içten yanmalı bir motor jeneratör 

setinde yakıt olarak jatropha yağı ve biyogaz karıĢımını kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada, 

referans değerler saf jatropha yağının kullanılması ile oluĢturulmuĢtur. Biyogaz 

emme manifoldu vasıtası ile yanmaya dahil edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada termal 

verim, volumetrik verim ve hava fazlalık katsayısı incelenmiĢtir. Yüksek yükleme 

koĢullarında biyogaz ve jatropha yağının kullanımı ile gerçekleĢen deneylerde termal 
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verimin hemen hemen hiçdeğiĢmediği, düĢük yükleme koĢullarında ise, termal 

verimin %10’a kadar azalma gösterdiği belirtilmiĢtir[20].  

 

Ray ve arkadaĢları çalıĢmalarında, dizel yakıtına belirli oranlarda biyogaz ilavesi 

yaparak ufak bir dizel motorun fren termal verimi, CO ve HC egzoz emisyonlarını 

incelemiĢtir. ÇalıĢmada, ilave edilen biyogaz miktarı attığında; fren termal verimin, 

CO ve HC emisyonlarının azaldığı belirtilmiĢtir[21]. 

 

Heidary ve arkadaĢları, ufak bir dizel motorlarda farklı oranda biyodizel içeren 

yakıtlar (B5, B10, B15, B20, B100) kullanarak motorun titreĢim ve gürültü 

karakteristiklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada dikey eksende oluĢan titreĢimlerin 

büyüklüğü, diğer iki eksenden daha fazla olduğu ve ayrıca boylamsal eksende oluĢan 

titreĢimin yan eksende oluĢan titreĢimden daha fazla olduğu bilidirilmiĢtir. B100, B5 

ve B20 yakıtları ile titreĢim değerleri düĢük çıkarken B15 ve B10 yakıtları ile 

maksimum değerde olduğu çalıĢmada belirtilmiĢtir [22]. 
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BÖLÜM 3 

 

ĠÇTEN YANMALI MOTORLARDA ALTERNATĠF YAKITLAR 

 

Petrol fiyatlarının artması, fosil kökenli yakıt kaynaklarının tükenmeye baĢlaması, 

artan taĢıt sayısı, egzoz emisyonu kaynaklı sera gazı oluĢumu, taĢıtların ve endüstride 

kullanılan jeneratörlerin çevresel etkileri ve taĢıt üreticilerine getirilen egzoz emisyon 

kısıtlamaları içten yanmalı motorlarda alternatif yakıt kullanımını zorunlu hale 

getirmiĢ ve bu alanda çalıĢmaların artmasına sebep olmuĢtur. Günümüzde hidrojen, 

LPG, biyogaz, alkol esaslı yakıtlar, çeĢitli bitkisel yağlar ve bunların farklı yakıtlarla 

karıĢımları içten yanmalı motorlarda alternatif yakıt olarak kullanılmakta, 

kullanılmaya çalıĢılmakta ve kullanılabilirlikleri araĢtırılmaktadır. Ġçten yanmalı 

motorlarda kullanılan bazı alternatif yakıtlar Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Ġçten yanmalı motorlarda kullanılan alternatif yakıtlar. 

 

Motor Türü Yakıtlar 

SI motor 

Hidrojen 

Etanol 

Metanol 

LPG 

CI motor Biyodizel 

CI ve SI motor 

Biyogaz 

LNG 

CNG 

Bitkisel yağlar 

 

3.1. HĠDROJEN 

 

Sudan havaya kadar birçok çeĢitte üretim kaynağı bulunan hidrojen sentetik bir yakıt 

olup gaz ve sıvı olarak kullanılabilir. Alternatif yakıt olarak kullanılabilen hidrojen 
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ayrıca güneĢ, rüzgar, jeotermal veya biyokütle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarıyla 

farklı yöntemler kullanılarak ta üretilebilir [23]. Çizelge 3.2’de hidrojenin yakıt 

özellikleri verilmiĢtir [23].  

 

Çizelge 3.2. Hidrojenin yakıt özellikleri. 

 

Özellik Hidrojen 

Kimyasal Formül H2 

AteĢlenme Sıcaklığı (°C) 585 

Hava içine difüzyon katsayısı (cm
2
/s) 0.61 

Hava içerisinde hacimsel olarak tutuĢma sınırı (%) 4-75 

Yoğunluk (gaz) (kg/m
3
) 0,084 

Alev Yayılması (%) 17-25 

Alev Sıcaklığı (hava içerisinde) (°C) 2045 

Özgül ısısı (sabit basınçta) (J/gK) 14,89 

Alt ısıl değeri (kJ/g) 119,93 

 

Çizelge 3.2’den de görülebileceği gibi hidrojen, hava içerisinde hacimsel olarak %4 

ile %75 oranlarında bulunduğu takdirde tutuĢma gerçekleĢebilir. Hidrojen-

havakarıĢımı için hava fazlalık katsayısı 0,14-4,35 gibi oldukça geniĢ bir aralıktadır. 

Hidrojen-havakarıĢımı için hava fazlalık katsayısı aralığı benzin-hava ve metan-hava 

karıĢımları için hava fazlalık katsayısı aralığından daha geniĢtir [23]. Hidrojenin 

içten yanmalı motorlarda kullanımın avantajları ve dezavantajları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Avantajlar: 

 

 Çevre dostu ve bol bulunabilen bir enerji kaynağıdır. 

 Ġçeriğinde karbon ihtiva etmediğinden, fosil kökenli yakıtlara göre emisyon 

değerleri daha çevrecidir. 

 Hidrojen uçuculuğunun yüksek olması sebebiyle herhangi bir sızıntı 

esnasında sistemden hızla uzaklaĢarak daha güvenli bir sistem sunar. 

 Ufak değiĢiklikler ile buji ateĢlemeli bir motor hidrojen ile çalıĢır hale 

gelebilir [24]. 
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Dezavantajlar: 

 

 Depolama problemi. 

 Geri yanma problemi. 

 Erken tutuĢma problemi. 

 

3.2.ALKOL ESASLI YAKITLAR 

 

Alkoller (metanol ve etanol)genel olarak saf olarak ya da belirli oranda benzin ve 

dizel yakıtı ile karıĢtırılarak kullanılabilir. Alt ısıl değeri dizel yakıtından daha düĢük 

olduğu fren özgül yakıt tüketiminde (FÖYT) artıĢa motor gücünde ve torkunda 

azalma olmaktadır. Alkol esaslı yakıtların kullanımında CO emisyonu, dizel 

yakıtının kullanımında oluĢan CO emisyonundan daha düĢük çıkmaktadır. Alkoller 

içeriğinde kükürt (S) bulundurmadığı için egzoz emisyonları içerisinde SO2 

azaltmaktadır. Ayrıca, alkol esaslı yakıt kullanımı is ve partikül miktarında da 

azaltma sağlamaktadır. Metanol ve Etanolün yağlayıcı özelliği dizel yakıtı ile 

karĢılaĢtırıldığında daha azdır. Bu nedenle, metanol ve etanol kullanımıyakıt 

sistemindeki pompa ve enjektörlerde aĢınmaya sebep olabilmektedir. Metanol ve 

etanolün viskozitesi düĢük olduğundan enjektörlerde sızıntıya neden olabilir. Çizelge 

3.3’te metanol ve etanol yakıtının özellikleri verilmiĢtir [25]. 

 

Çizelge 3.3. Metanol ve etanol yakıtının özellikleri. 

 

Özellik Metanol Etanol 

Kimyasal formül CH3OH C2H5OH 

Yoğunluk (15 °C’de) (kg/m
3
) 796 790 

Kaynama noktası (°C) 64,7 78,37 

Buhar basıncı (kPa) (38°C’de) 32 15,9 

Oksijen konsantrasyonu (% kütlesel) 49,9 34,7 
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Metanol ve etanol yakıtının avantaj ve dezavantajları aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

Avantajlar: 

 

 Alkol esaslı yakıtların oktan sayıları benzine kıyasla daha fazla olduğundan 

içten yamalı motorlarda vuruntu olmaksızın sıkıĢtırma bir miktar daha 

artırılabilir. 

 Benzin ile karıĢtırıldığında karıĢımın oktan sayısı artar. 

 Benzin ile karĢılaĢtırıldığında alkol esaslı yakıtlar daha fakir karıĢım 

bölgesinde çalıĢabilir. 

 

Dezavantajlar: 

 

 Benzinden alkol esaslı yakıta çevrilen bir motorun yakıt sistemindeki 

filtrelerinde tıkanmalara sebep olabilir. 

 Bazı yakıt sistemi parçaları alkol esaslı yakıt kullanımında deformasyona 

uğrayabilir. 

 Ġlk çalıĢtırmada zorluk yaĢanabilir. 

 Alkol esaslı yakıtların nem tutma özelliği sebebiyle kullanımında, 

depolanmasında ve dağıtımında nem almayacak Ģekilde tedbirlerin alınması 

gereklidir [26].  

 

3.3. LPG 

 

Alternatif yakıtlarda aranan en önemli özelliklerden bir tanesi de mevcut sistemde 

aĢırı bir değiĢikliğe gitmeden, ufak değiĢikliklerle kullanılabilir olmasıdır. Ġçeriğinde, 

%30-50 propan ve %70-50 bütandan oluĢan LPG, benzinli motorlara ufak 

eklemelerle kullanımı mümkündür. LPG’yi oluĢturan bütan ve propanın özellikleri 

Çizelge 3.4’de verilmiĢtir [27]. 

 

 

 

 

 



13 

Çizelge 3.4. Bütan ve propanın özellikleri. 

 

Özellik Bütan Propan 

Kimyasal formül C4H10 C3H8 

Sıvı yoğunluk (15 °C’de) (kg/cm
3
) 582 504 

Kaynama noktası (°C) -0,5 -42,3 

Buhar basıncı (kPa) (20 °C’de) 100 920 

Alt ısıl değeri (MJ/kg) 46,400 45,600 

 

LPG’nin motor yakıtı olarak kullanımında avantajları: 

 

 Motor yağ ömrünü uzatır. 

 Egzoz emisyon değerleri benzine göre daha azdır. 

 Sistem bakımı azdır. 

 Oktan sayısı yüksektir. 

 Yakıt fiyatı benzine göre daha ucuzdur. 

 

LPG’nin motor yakıtı olarak kullanımında dezavantajları: 

 

 Depolanması ve dağıtımı benzine ve dizele göre daha zordur. 

 LPG sistemi taĢıt ağırlığını artırır. 

 Bagaj içerisine yerleĢtirilen LPG tankı bagaj hacmini azaltır. 

 Gaz fazında motora girmesi volümetrik verimi düĢürür. 

 

3.4. CNG 

 

SıkıĢtırılmıĢ doğalgaz (CNG)’nin dizel ve benzin yakıtlarına göre daha düĢük 

emisyon değerlerine sahip olması, yüksek oktanlı değerine sahip, ekonomik, çevreci 

ve kolay bulunması sebebiyle içten yanmalı motorlarda alternatif yakıt olarak önemli 

ölçüde kullanıma sahiptir [28]. Otobüs, tır ve kamyonlarda kullanımı yaygındır ve 

kullanımı desteklenmektedir. CNG’nin çok büyük bir bölümünü metan oluĢturur ve 

içeriğinde; etan, propan, bütan, azot, pentan ve karbondioksit gibi gazlar bulunur. 

Çizelge 3.5’de CNG’yi oluĢturan gazların hacimsel yüzdeleri verilmiĢtir [29].  
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Çizelge 3.5. CNG’yi oluĢturan gazların hacimsel yüzdeleri. 

 

CNG BileĢenleri Kimyasal formülü Hacimsel miktarı (%) 

Metan CH4 92,98 (En az) 

Etan C2H6 4,04 (En fazla) 

Azot N2 1,62 (En fazla) 

Karbondioksit CO2 1,19 (En fazla) 

Propan C3H8 1,17 (En fazla) 

Bütan C4H10 0,59 (En fazla) 

 

CNG kullanımın avantajları: 

 

 Motor yağının ömrünü uzatır. 

 Havadan daha hafif olduğundan bir sızıntı anında atmosfere hızla karıĢarak 

sistemi daha güvenli hale getirir. 

 Geleneksel yakıtlardan emisyon değeri çok daha düĢüktür. 

 Gürültü emisyonu geleneksel yakıtlardan daha düĢüktür. 

 Motor ve filtrelerin ömrünü uzatır. 

 Daha ekonomiktir. 

 

CNG kullanımın dezavantajları: 

 

 Dolum istasyonları için daha yüksek yatırım gerekir. 

 Dolum süresi geleneksel yakıtlara göre daha fazladır. 

 Bir miktar güç ve menzil kaybına yol açabilir. 

 Bagaj hacmi küçülür ve araca ek yük getirir. 

 

3.5. BĠYODĠZEL 

 

Biyodizel CI motorlarda kullanılması için biyokütleden (atık yağlardan, bitkisel ve 

hayvansal yağlardan) elde edilen yakıt türüdür. Biyodizel tek baĢına yada dizel 

yakıta belirli oranlarda eklenilmesi ile içten yanmalı motorlarda büyük değiĢiklikler 

yapılmaksızın kullanılabilir. Üretilen hammaddeye göre biyodizelin özelliği değiĢse 



15 

de biyodizel için birçok standart oluĢturulmuĢtur. Biyodizelin Avrupa 

Standartlarına(EN 14214)görebazı özellikleri Çizelge 3.6’da verilmiĢtir [30]. 

 

Çizelge 3.6. Biyodizel için Avrupa standartlarına göre bazı özellikleri. 

 

Yakıt özellikleri  Test metodu Biyodizel 

Yoğunluk (15 °C’de) (kg/m
3
) EN ISO 3675 860-900 

Kinematik viskozite, (15 °C’de), (cst) EN ISO 3104 3,5-5 

Alevlenme noktası, (°C), (en az) ISO/CD 3679 101 

Soğukta tıkanma filtre noktası, (°C) 

DIN EN 116 

 

15 Nisan-30 Eylül 0 

1 Ekim-15 Kasım -10 

16 Kasım- 28 ġubat -20 

Setan sayısı, (en az) EN ISO 5165 51 

 

Biyodizelin avantajları: 

 

 Yenilenebilir bir enerji kaynağıdır. 

 Petrol bağımlılığını azaltır. 

 Biyodizel kullanımında SOx, CO ve partikül emisyonu azalır. 

 Zehirli bir yapıya sahip değildir. 

 Atık geri dönüĢümü sağlar. 

 Dizel yakıtına göre depolanması ve taĢınması daha güvenlidir. 

 Dizele göre daha yüksek setan sayısına sahip olması daha az vuruntulu 

çalıĢmayı sağlar. 

 

Biyodizelin Dezavantajları: 

 

 Bitkisel yağlardan elde edilen biyodizel, yüksek viskoziteye sahip olması 

yakıt sisteminde problem teĢkil edebilmektedir. 

 Biyodizelin alt ısıl değeri dizel yakıta göre daha düĢük olduğu için bir miktar 

performans kaybı söz konusudur. 

 Yakıt sisteminin biyodizele uygun olması gerekir. 
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 Motor yağının seyrelmesine sebep olabilir [30,31]. 

 

3.6. BĠYOGAZ 

 

Biyogazın yüksek oktan sayısına sahip oluĢu, biyolojik atıklardan, tarımsal 

atıklarından ve hayvansal atıklardan elde edilerek atıkların tekrar geri kazanılması 

sebebiyle biyogaz içten yanmalı motorlarda kullanımı gerçekleĢmekte ve teĢvik 

edilmektedir. Biyogaz üretiminden sonra bir takım saflaĢtırma iĢlemine tabi 

tutulduktan sonra hem CI hem de SI motorda kullanılabilir. Buji ateĢlemeli motorda 

benzin karbüratörü yerine, bir biyogaz karbüratörü eklenmesi ile biyogaz benzinli 

motorda rahatlıkla kullanılabilir [32]. Biyogaz sıkıĢtırma ile ateĢlemeli motorda iki 

yöntemle kullanılabilir. Birincisi, dizel motora buji ve ateĢleme sistemi eklenmesiyle, 

ikincisi ise, dizel motorda çift yakıt kullanımıyla gerçekleĢebilir. Dizel motoruna 

benzinli motordaki gibi buji ilavesi ile dizel motor tamamen biyogaz ile çalıĢır hale 

gelir, motor orijinal parçalarını ve gücünü korur [33]. Dizel motorun çift yakıtla 

çalıĢması, bir gaz karbüratörünün emme manifoldu ile hava filtresi arasına eklenmesi 

ile sağlanabilir. Kompresyon oranına göre uygun oranda biyogaz silindirlere 

gönderilerek dizel motor çift yakıt ile çalıĢır duruma gelebilir. 
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BÖLÜM 4 

 

BĠYOGAZ 

 

4.1. BĠYOGAZIN YAPISI VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

Anaerobik fermentasyonla ilk biyogaz üretimi M.Ö. 10. yüzyılda Asurlular 

tarafından su ısıtmak amacı ile kullanılmıĢtır.17. yüzyılda Jan Baptita Von Helmont 

organik maddelerin havasız ortamda çürümesi ile yanabilen bir gazın ürediğini 

ortaya koymuĢtur. 17. yüzyılın sonlarında Kont Alessandro Volta çürüyen organik 

madde ile yanabilen gaz arasındaki bağıntıyı göstermiĢtir. 18. yüzyılda Sir 

Humohery Davy anaerobik fermentasyonla büyük baĢ hayvan atığından da metan 

üretilebildiğini belirtmiĢtir. Ġlk modern biyogaz fermentörü 1859 yılında 

Hindistan’dakurulmuĢtur.1930’lu yıllarda Buswell ve arkadaĢları metan bakterilerini 

tanımlamıĢ ve koĢulların oluĢtuğunda metan üretiminin bu bakterilerce 

gerçekleĢtirilebildiğini belirlemiĢlerdir[34–36]. 

 

Biyolojik atıklar kullanılarak üretilen biyogazın yapısı biyogazın elde edildiği 

hammaddenin türüne ve fermentasyon Ģekline bağlı olarak değiĢmektedir. Çizelge 

4.1’de anaerobik fermentasyonla üretilen biyogazın bileĢenleri verilmiĢtir[5,37,38]. 

 

Çizelge 4.1. Biyogaz bileĢenleri. 

 

BileĢen Sembol Yüzde 

Metan CH4 50-70 

Karbondioksit CO2 30-50 

Hidrojen H2 5-10 

Nitrojen N2 <1 

Su buharı H2O <0,3 

Hidrojen Sülfür H2S <3 
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Biyogaz içeriğinin büyük bir kısmını oluĢturan CH4 gazı kokusuz bir gaz olmasına 

karĢın, H2S ve diğer gazların içeriğinden dolayı biyogaz sarımsak ve çürümüĢ 

yumurta kokusuna benzer bir kokuya sahiptir. Biyogazın yoğunluğu ve yanma için 

gerekli hava miktarı, biyogazın içeriğindeki CH4 ve CO2 konsantrasyonları ile 

değiĢir.Biyogazın enerji içeriği, gaz formunda bulunan birçok enerji kaynağına göre 

daha düĢüktür. Hava ile hızlı karıĢtığı için ani patlama ve yanma tehlikesi azdır[37]. 

1m
3
 biyogaza eĢdeğer yakıt miktarları Çizelge 4.2’de verilmiĢtir[6,37,39]. 

 

Çizelge 4.2. 1 m
3
 biyogaza eĢdeğer yakıt miktarları. 

 

Miktar Yakıt Miktar Yakıt 

= 0,66 lt Motorin = 0,62 lt Gazyağı 

= 0,75 lt Benzin = 1,46 kg Odun kömürü 

= 0,25 m
3
 Propan = 3,47 kg Odun 

= 0,43 m
3
 Bütan = 12,3 kg Tezek 

= 0,85 kg Kömür = 4,7 kWh Elektrik enerjisi 

 

Biyogaz, bir enerji kaynağı olarak birçok avantaja sahiptir ve bu avantajlardan bir 

kısmı aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 Sürdürülebilir, çevre dostu ve ucuz bir enerji kaynağıdır. 

 ÇeĢitli organik atıkları hammadde olarak kullanılmasıyla atık geri kazanımı 

sağlar. 

 Biyogaz üretiminde kullanılan gübre kokusu hissedilmeyecek ölçüde 

azalmaktadır. 

 Gübre kaynaklı insan sağlığı ve yer altı sularını tehdit eden hastalık yapıcı 

etmenlerin etkinliğinin yok olmasını sağlar. 

 Üretim sonrasında atıklar daha değerli olan organik gübreye dönüĢür. 

 Fermentasyon sonrasında hayvan gübresinde içerisinde bulunabilecek 

yabancı ot ve bitki tohumlarıçimlenme özelliğini kaybeder [37]. 
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4.2. DÜNYA VE TÜRKĠYE’DE BĠYOGAZIN YERĠ 

 

Çin’de toplam nüfusun %80’i, Hindistan’da isetoplam nüfusun %70’i, kırsal kesimde 

yaĢamaktadır[35,40–42].Bu sebeple, Dünya’da kurulu hayvansal atıktan biyogaz 

üretim tesislerinin %80’i Çin’de, %10’u Hindistan,Nepal ve Tayvan’da ve geri 

kalanı diğer ülkelerde kuruludur[43]. Çizelge 4.3’ de ÇeĢitli ülkelerde kurulu 

biyogaztesis sayılarıverilmiĢtir[37,43,44]. 

 

Çizelge 4.3.ÇeĢitli ülkelerde kurulu biyogaz tesis adetleri. 

 

Ülke Mevcut Tesis Sayısı 

Çin 7000,000 

Hindistan 2900,000 

Nepal 49,500 

Kore 29,000 

Brezilya 2300 

 

Çizelge 4.4’de Avrupa Birliği (AB) ülkelerinde hayvan gübresi kullanılarak biyogaz 

üreten tesis sayısı verilmiĢtir[43,44].ABülkelerindehayvansal atıktan biyogaz üretim 

tesis sayısı ve biyogaz üretim miktarı göz önüne alındığında,2200 tesis ile Almanya 

en fazla üretim yapan ülke konumundadır. Almanya’da biyogaz tesislerinin yapımı 

1993 yılından itibaren artmıĢ ve yine aynı yıldan günümüze kadar 139 tesisten 2200 

tesise kadar çıkmıĢtır[6]. 

 

Türkiye’de 1957 yılında Toprak ve Gübre AraĢtırma Enstitüsü’nde biyogaz ile ilgili 

ilk çalıĢmalar yapılmıĢtır. 1960’lı yıllarda pilot tesislerde denemeler yapılmıĢtır. 

1980’li yıllarda Köy Hizmetleri Ankara AraĢtırma Enstitüsü’nde çalıĢma ekipleri 

oluĢturulmuĢtur. Her ile 3 adet, bölge merkezlerine 5 adet biyogaz tesisi kurulumu 

planlanmıĢ ve iĢletmeye açılmıĢtır. Özel giriĢimler için, teknik destek ve kredi 

yardımı sağlanmaya çalıĢılmıĢ, ancak yeterli bir eğitim, danıĢacak kurum ya da kiĢi 

bulunamadığından tesisler iĢletilememiĢtir [35,37,45–47]. 
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Çizelge 4.4. ABülkelerinde kurulu biyogaz tesisi sayısı ve üretim miktarları. 
 

Ülke Mevcut Tesis Sayısı Biyogaz Üretim Miktarı (TWh/yıl)
 

Almanya 2200 - 

Avusturya >90 1,410 

Ġtalya 70 6,880 

Ġsviçre 59 1,790 

Danimarka 39 45,150 

Ġngiltere 31 - 

Portekiz 16 1,520 

Ġsveç 12 19,430 

Ġspanya 6 0,026 

Norveç 4 0,620 

Hollanda 3 1,960 

 

Türkiye’de sadece hayvansal atıkların kullanılması ile 2000 adet biyogaz tesisi 

çalıĢtırılabilecek kapasiteye sahip iken Türkiye’de 85 adet biyogaz tesisi 

bulunmaktadır ve bu sayının sadece 36 adedi aktif durumdadır[48,49]. Çizelge 

4.5’tesektörlere göre biyogaz tesislerinin dağılımı ve toplam kurulum kapasiteleri 

verilmiĢtir[49].Çoğu biyogaz tesisi çöp gazı veya atık su arıtma tesisi olmak üzere 

genellikle Türkiye’nin batısına konumlanmıĢlardır. Ek açıklama B’de Türkiye'deki 

iĢletmede ve planlamada olan biyogaz tesis sayıları verilmiĢtir[49]. 

 

Çizelge 4.5. Sektörlere göre biyogaz tesislerinin dağılımı ve toplam kurulum 

kapasiteleri. 
 

 
ĠĢletme 

halindeki 

tesisler 

ĠĢletmedeki 

kapasite 

(MW) 

Planlamada

ki tesisler 

Planlamad

aki tesis 

kapasitesi 

(MW) 

Toplam 

biyogaz 

tesisleri 

Toplam 

kapasite 

(MW) 

Tarım (hayvansal 

atıklar, bitkiler) 
2 0,68 12 11,99 14 12,58 

Gıda sanayi (atık su, 

organik atık) 
17 13,68 2 3,88 19 17,56 

Belediye (çöp gazı, 

atık su) 
17 96,98 12 34,72 29 131,70 

Belediye (çöp gazı) 13 93,04 9 32,03 22 125,08 

Belediye (atık su) 4 3,94 3 2,69 7 6,62 

SınıflandırılmamıĢ 0 0 23 61,16 23 61,16 

Toplam 36 111,23 49 111,76 85 222,99 
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4.3. BĠYOKÜTLEDEN ENERJĠ ÜRETĠMĠNDE KULLANILAN 

YÖNTEMLER 

 

Biyokütle ve diğer organik atıklar çeĢitli ön iĢlemlerden geçirilerek ısı ve elektrik 

enerjisi üretmek mümkündür. Bu amaçla; 

 

 Termokimyasal dönüĢüm,  

 Fiziko-kimyasal dönüĢüm, 

 Biyokimyasal dönüĢüm gibi yöntemler kullanılabilmektedir. 

 

Günümüzde, enerji üretmek amacıyla kullanılan atıkların büyük bir kısmı 

termokimyasal yöntemle ısı ve elektriğe dönüĢtürülmektedir [50]. ġekil 4.1’de 

biyokütle ve organik atıklardan enerji dönüĢüm yöntemleri verilmiĢtir [50]. 

 

BĠYOKÜTLE

TaĢıma,

Atık Hazırlama,

Depolama

Termokimyasal DönüĢüm

-SıvılaĢtırma

-GazlaĢtırma

-Yakma

-Piroliz

-Mangal  Kömürü

    Biyokimyasal DönüĢüm

-Alkolik Fermantasyon

-Anaerobik Fermantasyon

Fizikokimyasal DönüĢüm

-Ekstaksiyon

-EsterleĢtirme

GÜÇ 

+ 

ISI 

+ 

IġIK

 
ġekil 4.1. Biyokütle ve organik atıklardan enerji dönüĢüm yöntemleri. 

 

Biyokimyasal dönüĢüm yöntemlerinden anaerobik fermantasyon, oksijensiz bir 

ortamda ve uygun koĢulların oluĢması durumunda karıĢık bakteri kültürlerinin 

yardımı ile organik maddelerin ayrıĢması esasına dayanan çok aĢamalı biyolojik bir 

süreçtir. Kimyasal tepkimeler CH4 ve CO2 ağırlıklı olmakla birlikte H2, H2S ve NO2 

gazlarınıbünyesinde bulunduran bir gaz ürünü oluĢturur. Atmosfer ve çevre dengesi 

için önemi büyük olsa da, kimyasal tepkimenin oluĢum mekanizması ve farklı 
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mikroorganizma türlerinin birbirleriyle olan etkileĢimleri hala tam bir Ģekilde ortaya 

konulamamıĢtır [34,36].  

 

Anaerobik fermentasyon ile biyogaz üretimini hidroliz, fermantasyon, asitleĢme, 

metanlaĢma olmak üzere dört ana baĢlıkta toplamak mümkündür. Anaerobik 

fermantasyonun aĢamaları ġekil 4.2’de gösterilmiĢtir. 

 

Yağlar

Proteinler

ŞekerlerKarbonhidratlar

Yağ asitleri

Amino  asitler

Karbon asitleri

Alkoller

Hidrojen

Karbondioksit

Amonyak

Asetik asit 

Hidrojen

Karbondioksit

METAN

Karbondioksit

HİDROLİZ FERMENTASYON ASİTLEŞME METANLAŞMA

 
ġekil 4.2. Anaerobik fermantasyon aĢamaları. 

 

4.3.1. Hidroliz 

 

KarmaĢık moleküllerin kimyasal bağlarının bakteriler tarafından kırılması “lysis” ve 

su eklenmesi “hydro” kelimelerin birleĢtirilmesiyle hidroliz kelimesi oluĢmuĢtur 

[51]. Organik maddelerin daha kolay kullanılması için hidroliz aĢamasında daha 

küçük parçalara çevrilmesi sağlanır. Organik materyalin içeriğindeki protein, 

karbonhidrat, yağ gibi fiber yapıdaki makro moleküller bu aĢamada Ģeker, yağ asidi 

ve amino aside dönüĢür [52]. Protein ve özellikle de yağların hidrolizi birkaç gün 

içinde gerçekleĢirken, karbonhidratların hidrolizi birkaç saat sürebilir [36]. Hidroliz 

aĢamasındaki reaksiyonlar bakteri ve substratın etkin temasıyla ilgili olduğundan, 

karıĢtırma iĢlemi hidroliz aĢamasını hızlandırır. Fermentör içine alınan organik 

maddeden CH4 üretmeden önce, organik maddenin bakteriler için hazır hale gelmesi 

gerekir. Bu sebeple, hidroliz aĢaması CH4 üretiminde hız belirleyici bir adımdır ve 

hidroliz aĢaması ne kadar uzun sürerse hidrolik bekleme ve fermantasyon fazına 

geçiĢ süresi o kadar uzun sürer. 
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4.3.2. Fermantasyon 

 

Fermantasyon aĢaması anaerobik fermantasyon aĢamaları arasında reaksiyonun en 

hızlı oluĢtuğu kısımdır. Hidroliz aĢamasında Ģeker, yağ asidi ve amino asit vb. 

bileĢiklere dönüĢen organik materyal, fermantasyon aĢamasında karbon asitleri, 

alkoller, hidrojen, karbondioksit ve amonyak gibi ara metabolitlere fermente 

olmaktadır. Fermantasyon aĢamasında asidojenik bakteriler fakültatifanaerob 

olmaları sebebi ile ortamda bulunan oksijenden faydalanarak anaerobik koĢulları 

sağlamaya yardımcı olurlar. Sağlanan oksijensiz ortam asidojenik bakterilerin hızla 

çoğalmasını sağlar. Asidojenik bakteriler 3 ile 70 °C sıcaklık aralığında aktif halde 

bulunurlar [36]. 

 

4.3.3. AsitleĢme 

 

AsitleĢme, adından da anlaĢıldığı gibi, bu aĢamanın en önemli ürünlerinden biri 

asetik asidin iyonize formu olan asetattır. AsitleĢme fazı anaerobik fermantasyon 

sürecinde amaç olan metanlaĢma için gereken substratı sağlar [36]. Fermantasyon 

aĢamasında karbon asitleri, alkoller, hidrojen, karbondioksit ve amonyak gibi ara 

metabolitlere fermente olan organik moleküller bu aĢamada; valerik asit, bütirik asit, 

propiyonik asit ve asetik asit gibi organik asitlere ve metanole dönüĢtürülürler. 

 

4.3.4. MetanlaĢma 

 

MetanlaĢma aĢamasında, metan bakterileri görev yapmaktadır. Metan bakterileri 

“metanojenler” yer üstünde, bataklıkta ve göllerin kara çamurlarında bulunduğu gibi 

insan ve hayvanların sindirim ürünlerinde bulunabilir [36]. Metan bakterilerinin 

büyüme hızında sıcaklık etkilidir. Ayrıca, metan bakterilerinin düĢük büyüme hızı 

sebebi ile metanlaĢma aĢaması yavaĢ geliĢen bir adımdır. Metan bakterileri, asitleĢme 

aĢamasında oluĢan organik asitleri kullanarak biyolojik bir gaz üretirler.  

 

4.4. ANAEROBĠK FERMANTASYONA ETKĠ EDEN FAKTÖRLER 
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Anaerobik fermantasyon organik maddelerin ayrıĢması esasına dayanan çok aĢamalı 

biyolojik bir süreçtir. Bu biyolojik süreçte, farklı tür mikroorganizmaların iĢlevlerini 

yerine getirebilmeleri için gereksinimleri ve ihtiyaç duyulan koĢulların oluĢturulması 

gerekmektedir. Anaerobik fermantasyonda verimin maksimum olabilmesi için 

aĢağıdaki parametreler optimize edilmelidir. 

 

 Reaktör sıcaklığı 

 Hidrolik bekleme süresi 

 Organik yükleme oranı 

 KarıĢtırma 

 Reaktör içi basınç 

 Köpük oluĢumu ve etkisi 

 Asitlik ve bazlık derecesi (pH değeri) 

 Karbon azot oranı (C/N oranı) 

 

4.4.1. Reaktör Sıcaklığı 

 

3 ile 70°C gibi geniĢ bir sıcaklık aralığında anaerobik fermantasyon 

gerçekleĢtirilebilir [53]. Metan üreten bakterilerin miktarı sıcaklık ile birlikte artar. 

Bu sebeple, sıcaklığın artması fermantasyon süresinin kısalmasını sağlar [54]. 

Anaerobik fermantasyonda metan üreten bakterilerin sıcaklık tercihine göre 

genellikle üç sıcaklık bölgesi tanımlanır; 

 

<20°C altındaki sıcaklık değerleri için Psikofilik Fermentasyon 

20°C -40°C arasındaki sıcaklık değerleri için Mezofilik Fermentasyon 

>40°C üzerindeki sıcaklık değerleri için Termofilik Fermentasyon gerçekleĢir [53]. 

 

Psikofilik fermantasyonda ortalama bekletme süresi 100-300 gün iken, Mezofilik 

fermantasyonda ise, bu süre 20-40 gün arasında değiĢir [53,55]. ġekil 4.3’te metan 

bakterilerinin sıcaklığa bağlı olarak büyüme oranları verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Metan bakterilerinin sıcaklığa bağlı olarak büyüme oranları. 

 

Biyogaz sistemlerinde ekonomik sebeplerden ötürü genellikle mezofilik 

fermantasyon tercih edilmektedir. Mezofilik bölge için optimum sıcaklık 35-

37°C’dir [56]. Biyogaz üretiminde sıcaklık hayati öneme sahip olup, anaerobik 

fermantasyonda büyük sıcaklık değiĢimleri toksik etkiye neden olarak metan üreten 

bakterilerin faaliyetini durdurabilir. Fermantasyonu etkilemeyecek sıcaklık 

değiĢimleri; 

Psikofilik fermentasyonda  ± 2 °C/h, 

Mezofilik fermentasyonda ± 1 °C/h, 

Termofilik fermentasyonda ±0,5°C/h aralığındadır [57]. 

 

Biyogaz üretiminde, sıcaklık değiĢimleri biyogaz üretimini doğrudan etkilemesi 

biyogaz tesislerinde fermentör sıcaklıklarının kontrolünü zorunlu kılmaktadır. 

Termofilik Ģartlarda bakteriler sıcaklık değiĢimlerine karĢı daha duyarlı 

olduklarından termofilik Ģartlarda çalıĢan biyogaz tesislerinin daha hassas sıcaklık 

kontrolü gerekmektedir.  

 

4.4.2. Hidrolik Bekleme Süresi 

 

Bir biyogaz tesisindeki, fermentör hacminin tasarımında dikkat edilmesi gereken en 

önemli parametrelerden biri de hidrolik bekleme süresidir (HBS). HBS matematiksel 

olarak, fermentöre giren organik maddenin fermentörden çıkıncaya kadar, fermentör 
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içerisinde geçirdiği ortalama süredir. HBS hesaplanırken fermentör hacmi, her gün 

eklenen hidrolik madde miktarı ile iliĢkilendirilir [58]. HBS gün olarak verilir ve 

EĢitlik 4.1 ile tespit edilir.  

HBS =  
Vf

V 
                         (4.1) 

Burada; 

 

Vf   : Fermentör hacmi (m
3
) 

V   : Fermentöre günlük yüklenen organik madde hacmi (m
3
/gün) 

Gerçekte, HBS değeri EĢitlik 4.1 ile belirlenen değerden farklı olabilmektedir. 

Çünkü, fermentöre giren organik materyal karıĢtırmanın etkisi ile fermentörden daha 

erken atılabilir. HBS ile yükleme oranı arasında ġekil 4.4’de gösterildiği gibi yakın 

bir iliĢki bulunmaktadır [59]. 
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ġekil 4.4.Farklı organik madde yükleme oranı ile HBS arasındaki iliĢki. 

 

HBS uzun seçilirse, fermentör içerisine giren organik materyalden belirli süre sonra 

yetersiz gaz verimi elde edilecektir. Ayrıca, uzun HBS seçimi fermentör hacimini 



27 

büyüteceğinden ilk yatırım maliyetini arttıracaktır. HBS’nin kısa seçilmesi organik 

materyalden tam olarak yararlanmadan, fermentör dıĢına atılmasına sebep olur. Bu 

sebepler ile, HBS kullanılacak organik materyal özelliklerine uygun seçilmelidir. 

Seçilen HBS içinde besi maddelerinin %70-80 oranında biyokimyasal reaksiyona 

girerek bertaraf olduğu kabul edilir [43]. Çizelge 4.6’da organik materyallerin 

mezafolik Ģartlar altında HBS değeri verilmiĢtir[43,60,61]. 

 

Çizelge 4.6. Organik materyallerin mezafolik Ģartlar altında HBS değeri. 

 

Organik Materyal HBS değeri (Gün) 

Sıvı domuz gübresi 10-25 

BüyükbaĢ hayvan gübresi 12-30 

Saman yataklı büyükbaĢ hayvan gübresi 18-36 

Sıvı tavuk gübresi 20-40 

Bitki- büyükbaĢ hayvan gübresi karıĢımı 50-80 

 

4.4.3. Organik Yükleme Oranı 

 

Biyogaz tesislerinin yapımında ekonomik faktörler ön planda olduğundan, fermentör 

hacminin seçiminde her zaman hammaddede bulunan organik kütlenin tamamen 

bozunması veya azami gaz verimi hedeflenmemektedir. Organik kütlenin tümüyle 

bozunması istendiği takdirde, organik kütle çok uzun süre fermentörde bekleyeceği 

için daha büyük fermentör hacmine ihtiyaç duyulmaktadır. Bazı organik kütlelerin 

bozulması Ģayet mümkünse çok uzun zaman almaktadır. Bu sebeple, karĢılanabilir 

bir ekonomik maliyet için optimum bozunma performansı sağlanmalıdır. Bu 

nedenledir ki, organik yükleme oranı (OYO) iĢletmede önemli bir parametredir. 

OYO fermentörün birim çalıĢma hacmine bir zaman dilimi için kaç kilogram organik 

kuru madde beslemesi yapılması gerektiğini belirler [59]. OYO genel olarak kg 

OKM/(m³ gün) olarak verilir ve EĢitlik 3.2 kullanılarak tespit edilir. 

OYO =  
m  .  c

100 . Vf
[kg OKM/(m³.gün)]               (3.2) 
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Burada; 

 

OYO  : Yükleme oranı, 

m   : Birim zamanda eklenen organik madde miktarı [kg/gün], 

c  : Organik madde konsantrasyonu [% OKM], 

Vf  : Fermentör hacmi [m
3
] değerlerini ifade etmektedirler. 

 

4.4.4. KarıĢtırma 

 

Fermentör içerisindeki organik kütlenin karıĢtırılması biyogaz üretimini etkileyen en 

önemli parametrelerden biridir. Fermentör içerisinde; 

 

 Metan üreten bakterilerin ürettiği metabolitlerin dağıtılması, 

 Fermentöre alınan organik materyalin homojen olarak karıĢması, 

 Heterojen bir yapıya ve çökelmeye engel olunması, 

 Sıcaklık dağılımının homojen olarak sağlanması, 

 Fermenter içinde bir bakteri popülasyonunun iyice dağılması, 

 Fermenter içinde heterojen ölü bölgelerin oluĢmaması için karıĢtırma iĢlemi 

gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir.[37]. 

 

Günümüzde, biyogaz tesislerinde; hidrolik karıĢtırma, pnömatik karıĢtırma ve 

mekanik karıĢtırma sistemleri kullanılmaktadır. 

 

4.4.5. Reaktör Ġçi Basınç 

 

Fermentör içerisinde oluĢan basınç, anaerobik bakterileri etkileyerek biyogaz üretim 

verimini de etkiler. Yapılan bazı çalıĢmalarda, fermentör içi 0,75-1,5 kPa mutlak 

basınç aralığının biyogaz üretimi için ideal olduğu, daha yüksek basınç değerlerinin 

biyogaz üretimini olumsuz Ģekilde etkileyeceği bildirilmesine rağmen, bazı 

çalıĢmalarda fermentörün alt kısmında bulunan metan bakterileri oldukça büyük 

hidrolik basınç altında bir performans düĢüklüğü oluĢmadan faaliyetlerini 

sürdürdükleri rapor edilmiĢtir [35,62,63]. Ayrıca, basınç yükseldiğinde metandan 
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çözünebilme özelliği 40 kat fazla olan CO2 sıvı içerisinde çözündüğünden biyogaz 

içerisindeki metan oranı artmaktadır [35,64]. 

 

4.4.6. Köpük OluĢumu Ve Etkisi 

 

Hayvansal atığın bünyesinde bulundurduğu hayvan kılları, çim, sap ve saman 

parçaları, gibi materyaller, gaz çıkıĢı hızlandığında ve karıĢtırmanın da etkisiyle, 

fermentör yüzeyine birikir ve köpük tabakası oluĢur. Gerekli karıĢtırma 

yapılmadığında yüzeyde tabaka halini alır. Yüzeyde oluĢan köpük tabakası biyogaz 

üretim tesislerinde gaz hatlarını ve basınç emniyet düzeneklerini tıkamak sureti ile 

büyük problemler oluĢturabilir. Bu sebeple, köpük oluĢumunun engellenmesi veya 

giderilmesi gereklidir. Köpük oluĢumu, uygun karıĢtırmanın sağlanması, sıcaklık 

veya çamur bekleme süresinin yükselmesiyle azalır [65]. Köpük giderme 

yöntemlerinden biri, besleme materyalinin köpüğün üzerinden verilerek köpüğün 

çökmesini sağlamaktır [66]. Köpük giderimi için farklı bir yöntemde, köpük 

engelleyen kimyasalların köpük üzerine püskürtülmesiyle köpük giderimi 

sağlanabilir [35,59]. Ayrıca, fermentör içerisine oluĢan köpük miktarını algılayan 

sensörler eklenerek köpük oluĢumu sürekli izlenip giderilebilir. 

 

4.4.7. Asitlik Ve Bazlık Derecesi (pH Değeri) 

 

“pH” hidrojen iyonlarının (H+) konsantrasyonunu gösteren, hidrojen iyon 

deriĢiminin on tabanına göre logaritmasının alınması ile elde edilen bir sayıdır [67]. 

pH değeri biyokimyasal süreçte en önemli parametrelerden biridir. Biyogaz 

üretiminde fermentör içerisindeki hammaddenin pH değeri 6-7 arasında olması 

istenir. pH değerinin çok düĢük veya çok yüksek olması bakterilerinin etkinliğini ve 

gaz üretim verimini azaltırken biyogaz içeriğindeki CO2 oranının artmasına sebep 

olur. Biyometan üretimi için pH değeri Çizelge 4.7’de verilmiĢtir [68]. 
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Çizelge 4.7. Biyometan üretimi için pH değerleri. 

 

pH değeri pH değerindeki özelliği 

7-7,2 En uygun 

<6,2 Asit kısıtlama 

>7,6 Amonyak kısıtlama 

 

4.4.8. Karbon Azot Oranı (C/N) 

 

Organik materyaller, karbon ya da azot yönünden zengin olmak üzere iki gruba 

ayrılabilir. Çim ve saman gibi organik materyaller karbon yönünden zenginken, 

insan ve tavuk atığı gibi organik materyaller azot yönünden zengindir. Azot, 

anaerobik bakterilerin geliĢmesi için gerekirken, karbon ise, biyogazın oluĢumu için 

gerekir. Azot karbona göre 25-30 kat daha az kullanılır [62]. Azot azaldığında 

anaerobik bakterilerin geliĢimi azaldığı için verim azalır, azot fazla olduğunda pH 

değeri artarak amonyak birikimi oluĢturur. Buda fermentör içerisinde zehirlenmeye 

sebep olur [62,69]. 1:15 ila 1:30 arasındaki C/N oranlar anaerobik fermentasyon için 

uygun olmaktadır [35]. Çizelge 4.8’de bazı materyallerin C/N oranları 

verilmiĢtir[35,62]. C/N oranını ayarlamak için kofermantasyon yönteminin kullanımı 

verim artımı sağlayabilir. 
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Çizelge 4.8. Sık kullanılan bazı materyallerin C/N oranları. 

 

 Materyal C/N 

H
a
y
v
a
n

sa
l 

A
tı

k
la

r 
Sığır Atığı  6-20 

Manda Atığı  23 

Domuz Atığı  3-20 

Koyun Atığı  20-33 

At Atığı  24-25 

Tavuk Atığı  3-15 

Ördek Atığı  27 

Hayvan Ġdrarı  0,8-1 

B
it

k
is

el
 A

tı
k

la
r 

Mısır Sap ve Samanı  30-70 

Pirinç Artığı  50-78 

Mısır Koçanı  50 

Buğday Samanı  80> 

Yulaf Samanı  48-83 

Yer Fıstığı Kabuğu  31 

Yer Fıstığı Sapı 19-20 

Çim Artıkları  15-19 

Kuru Ot  10-27 
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BÖLÜM 5 

 

MATERYAL VE METOT 

 

5.1. BĠYOGAZ ÜRETĠMĠ 

 

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında atıkların biyokimyasal olarak yakıta 

dönüĢtüğü anaerobik fermantasyon yaygın olarak kullanılır. Anaerobik fermantasyon 

kolay bir teknik olup çevresel etkisi oldukça azdır ve enerji geri kazanım potansiyeli 

yüksektir[70–74].Biyogaz üretimi konusunda yapılan çalıĢmalarda, hammadde 

olarak genellikle sığır gübresi, kanatlı gübresi, domuz gübresi, buğday samanı, 

çavdar samanı, arpa samanı, mısır sapları ve artıkları, keten, çimen, sebze ve meyve 

atıkları, ziraat atıkları, dökülmüĢ ağaç yaprakları, algler, insan atığı, süt prosesi 

atıkları ve yemek atıkları kullanılmaktadır[5,35,75–77].Anaerobik fermantasyonda 

basit bir yaklaĢım olan kofermantasyon farklı organik atıkların biyogaz verimini 

artırmak için farklı oranlarda karıĢtırılıp fermantasyona tabi tutma iĢlemidir. 

kofermantasyon yöntemi ile yüksekamonyak ve sülfür konsantrasyonların biyogaz 

üretimini engelleyen etkilerini azaltılabilir[78]. Daha iyi Karbon-Nitrojen dengesi 

sağlanarak anaerobik fermantasyonun stabilitesi iyileĢtirilebilir[79]. Tamponlanma 

kapasitesi artırılarak daha stabil biyogaz üretimi gerçekleĢtirilebilir[80]. 

 

5.1.1. Kullanılan Maddeler Ve Hazırlanması 

 

Tavuk gübresi kullanılarak anaerobik fermantasyonla biyogaz üretimi ve sadece 

tavuk gübresinin kullanımıyla oluĢan inhibasyon etkisinin azaltılmasına yönelik 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır[81–84]. Bujoczek ve arkadaĢları çalıĢmalarında 

inhibasyon etkisini azaltmak için tavuk gübresini sulandırarak toplam katı oranını 

azaltmıĢlardır [85].Demirci ve DemirerçalıĢmasında tavuk gübresinin inhibasyon 

etkisini azaltmak için kofermentasyon yöntemini denemiĢlerdir [82]. 
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Sütten peynir üretiminde yan ürünhacimsel olarak % 85-90 oranda peynir altı 

suyundur [86]. Peynir altı suyu laktoz, protein, yağ ve mineralden oluĢur. Peynir altı 

suyundan biyogaz üretimi kimyasal süreç istikrarsız olduğu için zordur[87]. 

Anaerobik koĢullar altında peynir altı suyunun kullanımı fermantasyonda pH 

değerini bariz bir Ģekilde düĢürerek metanojenik bakterilerin çalıĢmasını durdurur ve 

biyogaz üretimini azaltır[88]. pH seviyesinin kontrolünü sağlamak için birkaç teknik 

vardır bunlardan biri kofermantasyon yöntemidir[89], diğeri ise fermentörde sürekli 

pH ölçümü gerçekleĢtirip pH değer 6,9’un altına indiğinde bir besleme pompası 

yardımı ile fermentör içerisine 2,5 NaOH çözeltisi gönderilmesiyle seviyesi 

dengelenir[86]. 

 

BüyükbaĢ hayvan gübresinin nispeten düĢük biyogaz üretim potansiyeli ve yüksek 

tamponlama özelliğine sahiptir[79]. 

 

Yapılan çalıĢmada, tavuk gübresinin inhibasyon etkisi, peyniraltı suyunun düĢük pH 

değeri ve hızlı fermantasyonu ile büyükbaĢ hayvan gübresinin nispeten düĢük 

biyogaz üretim potansiyeli gözetilerek bu maddelerin kofermantasyonu ile biyogaz 

üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

5.1.2. Hammadde Hazırlanmasında Kullanılan Cihazlar 

 

Besleme materyalinin %8-13 arasında toplam katı oranına sahip olması, biyogaz 

üretimi için uygun olmaktadır[35,62,90]. Organik hammadde içeriğinin %12 olması 

için kullanılacak büyükbaĢ gübresi, tavuk gübresi, peynir altı suyu ve su yüzdelerinin 

belirlenmesi için Sartorius marka hassas terazi,DRY-line markaetüv fırını ve 

Nabertherm marka kül fırını kullanılmıĢtır. 

 

Biyogaz üretiminde kullanılacak olan hammaddenin içeriğinde hacimsel olarak%12 

katı madde oranını elde etmek için, içeriği %35 su, %17 peynir altı suyu, %40 büyük 

baĢ hayvan gübresi ve %8 tavuk gübresinden oluĢan organik materyal homojen 

olacak Ģekilde iyice karıĢtırılmıĢtır. Hazırlanan organik materyalin, darası alınan 

alüminyum numune kabı ile birlikte ġekil 5.1’de gösterilen GSartorius marka 

CPA2245 model hassas terazi de ağırlığı tespit edilmiĢtir.  



34 

 

ġekil 5.1. Hassas terazi. 

 

Önceden 105°C getirilmiĢ etüv fırınında organik materyal kurutulması için iki saat 

bekletilmiĢtir. Etüv fırınında kurutulduktan sonra organik materyal desikatörde 

soğutulur ve tartılmıĢtır. Toplam uçucu katı madde tayininin yapılması için ise 

105°Csıcaklıkta elde edilen kalıntı Nabertherm marka kül fırınında 550°C’de 30 

dakika yakılmıĢtır. Daha sonra desikatörde soğutulur ve tartılır. ġekil 5.2’de kül fırını 

ve etüv fırını gösterilmiĢtir. % katı madde içeriği EĢ.5.1’ deki formülü ile 

hesaplanabilir. 

 

% katı madde içeriği =100*(A-B)/C               (5.1) 

 

Burada; 

 

A : 105 ºCsıcaklıkta elde edilen kalıntı ve alüminyum numune kabı ağırlığı (g), 

B : Alüminyum numune kabı ağırlığı (g), 

C : Hazırlanan numune ağırlığı (g)’dır. 

 

  

a)Kül fırını b) Etüv fırını 
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ġekil 5.2.ÇalıĢmalarda kullanılankül ve etüv fırınları. 

5.2. DENEY SĠSTEMĠ VE SĠSTEM EKĠPMANLARI 

 

5.2.1. Biyogaz Üretimi Ve SaflaĢtırılmasında Kullanılan Sistemler 

 

Biyogaz üretimi aĢamasında, günlük yaklaĢık 150 kg (kütlesel olarak%35’i su, 

%17’si peyniraltı suyu, %40’ı büyük baĢ hayvan gübresi ve %8’i tavuk gübresi) 

subsurat ön depoda hazırlanmakta ve bir loblu pompa ile fermentere 

gönderilmektedir. Subsurat fermenterde 37°C sabit sıcaklıkta anaerobik 

fermentasyona tabi tutularak biyogaz üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sistemi ana 

elemanlarının yer aldığı görüntü ġekil 5.3’te verilmiĢtir. 

 

 

1 Ön depo  4 Elektrik pano odası 

2 Fermentörler  5 Biyogaz Motor Jeneratör Seti 

3 Son depo  6 Motor yükleme seti 

ġekil 5.3. Deney sisteminin görünümü. 

 

Üretilen biyogaz, öncelikle bir desülfirizasyon ünitesinden geçirilmiĢ, daha 

sonrasında ise bir yıkama kulesinde kireçli su ile istenilen CO2 oranı elde edilene 

kadar yıkanarak, sırasıyla H2S ve CO2 saflaĢtırılma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

iĢlemlerin sonunda biyogaz bir su ayrıcı üniteden geçirilerek çeĢitli CH4 (%51, %57 

ve %87) konsantrasyonlarına sahip olması sağlanmıĢ ve deneyler gaz deposunun 
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tamamen dolmasından sonra gerçekleĢtirilmiĢtir. Biyogaz kompozisyonu portatif 

biyogaz analizörü kullanılarak belirlenmiĢtir.Çizelge 5.1’dedeneylerdekullanılan 

cihazların teknik özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Deneylerde kullanılan cihazların teknik özellikleri verilmiĢtir. 

 

No. Ölçüm cihazı Ölçüm aralığı Doğruluk 

1 Hava kütle ölçer (Bosch HFM5) 8-370 kg/h %<3  

2 Biyogaz sayacı (Meter Italia MG16) 0,16-25 m3/h %<1  

3 Silindir içi basınç sensörü (Optrand Auto PSI-TC) 0-3000 psi %±1  

4 Enkoder (Kübler Sendix) 0-360° 0,1° CA 

5 Basınç algılayıcısı (VPC) 0-1000 Pa %<±1  

6 Biyogaz akıĢ ölçer (New-Flow TLF-09-A) 0-10 l / min %±1  

7 Yük hücresi (Esit SBS 1000) 1000 kg ≤ ±0,05 

8 Data kartı (Advantech USB 4716) 16-bit ±1 LSB 

9 Biyogaz analizörü (Geotech GA 2000)   

      CH4 % 0-100  %<1  

      CO2 % 0-100  %<1  

      O % 0-25  % 0,3 

      H2S 0-500ppm % 0,80 

10 Isıl çift (K type) 0-1200 °C ±0,1 °C 

 

5.2.1.1. Fermenterler Ve Hammadde Transfer Sistemi 

 

Farklı materyallerin anaerobik fermantasyonun gerçekleĢtirilebilmesi için bir adet ön 

depo, iki adet fermenter ve son depo olmak üzere dört ana kazan paslanmaz çelik 

malzemeden üretilmiĢtir. ġekil 5.4’te, ön depo, frementör ve son depo gösterilmiĢtir. 

Biyogaz reaktörünün boyutlarının belirlenmesinde, çalıĢma sıcaklığı, buna bağlı 

olarak reaktörde kalıĢ süresinin seçimi ve yükleme oranı büyük öneme sahiptir. 

Fermentör hacminin belirlenmesinde EĢ.5.2’ deki formül kullanılmıĢtır. 

Vf =  Vhammadde . BS +  RB (m
3
)                (5.2) 
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Burada; 

 

Vf      : Fermentör hacmi (m
3
), 

Vhammadde   : Günlük Kullanılacak Hacimsel Atık Miktarı(m
3
/gün), 

BS    : Bekletme Süresi (gün), 

RB    : Reaktör üzeri boĢluk* (m) x Reaktör çapı (m
2
). 

*Reaktör boyutlarının belirlenmesinde diğer bir faktör ise, reaktör üzerinde 

bırakılacak boĢluğun tespit edilmesidir. Genel yaklaĢım, sıvı seviyesinin üzerinde 

0,5–2,0 m boĢluk bırakılması Ģeklindedir. Bu Ģekilde bekletme süresindeki veya atık 

miktarındaki küçük değiĢimler karĢılanabilir.  

 

 

1 Ön depo  2 Fermentörler  3 Son depo  4 Hammadde transfer sistemi 

ġekil 5.4.Sistem elemanlarının yerleĢimi. 

 

Hammadde fermentörde çürütülmesinden önce fermentör içerisine gönderilebilecek 

özelliklere sahip olmalıdır. Öncelikle, hammadde ne kadar küçük parçacıklara 

ayrılabilirse o kadar çabuk çürür, bu sebeple fermentör içerisine gönderilecek 

hammaddenin eğer gerekli ise kıyılması (küçültülmesi) gerekmektedir. Katı madde 

oranı çok düĢük olduğunda, materyal içerisindeki katının çökelmesi söz konusudur. 

Bu oran çok yüksek olduğunda ise, gaz çıkıĢının engellenmesiyle karĢılaĢılır. 

Hammadde içeriğindeki katı madde oranının azaltılması hammaddenin 

pompalanmasını kolay ve mümkün kılmaktadır. Hammaddenin fermentör için 



38 

hazırlanması (kıyılması, belirli oranda sıvılaĢtırılması ve farklı materyallerle 

karıĢtırılması) ön depoda yapılmaktadır. Ön depoda hazırlanan hammaddenin 

fermentörlere gönderilmesi ve fermentörlerde hidrolik bekleme süresi tamamlanmıĢ 

hammaddenin son depoya gönderilmesi hammadde transfer sistemi ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Hammaddenin hazırlanması ve transferi için ön depo,  

fermentörler ve son depo üzerinde ikiĢer adet olmak üzere toplam sekiz bağlantı ile 

istenilen elemandan istenilen elemana hammadde gönderimi mümkündür. Ana 

elemanlar arasındaki bağlantılar 90 mm çapında U-PVC borular ile yapılmıĢtır. 

Hammadde transfer sisteminin Ģematik görüntüsü ġekil 5.5’te gösterilmiĢtir. 

 

 

Emme hattı

 Basma hattı

Loblu Pompa

 

 

 

 

 

 

2. Fermantör 1. Fermantör

 

 

 

Son Depo Ön Depo

HEH
HBH

HEH V1

H
E

H
 V

4

HEH V2HEH V3

HBH V3

HBH V4

HBH V2

HBH V1

 

ġekil 5.5.Hammadde transfer sisteminin Ģematik görüntüsü. 

 

Hammadde Emme Hattı (HEH) ve Hammadde Basma Hattı (HBH) olmak üzere 

Fermentörler, son depo ve ön depoyu birbirine bağlayan iki bağlantı mevcuttur. 

Hammadde transfer sistemi pnömatik vanalar vasıtası ile otomasyon sisteminden 
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otomatik olarak kontrol edilmektedir. ġekilde sistemde kullanılan pnömatik ve 

manuel vanaların fotoğrafları verilmiĢtir. Hammadde transfer sisteminin çalıĢma 

mantığı aĢağıdaki maddeler ile açıklanabilir.  

 

 Ön depodan 1. fermentöre hammadde aktarımı: HEH V1 ve HBH V2 açık 

diğer vanalar kapalı.  

 Ön depodan 2. fermentöre hammadde aktarımı malzeme iletimi: HEH V1 ve 

HBH V3 açık diğer vanalar kapalı.  

 Ön depodan- son depoya hammadde aktarımı: HEH V1 ve HBH V4 açık 

diğer vanalar kapalı.  

 1. Fermentörden- ön depoya hammadde aktarımı: HEH V2 ve HBH V1 açık 

diğer vanalar kapalı. 

 1. Fermentörden-2. fermentöre hammadde aktarımı: HEH V2 ve HBH V3 

açık diğerleri kapalı  

 1. Fermentörden- son depoya hammadde aktarımı: HEH V2 ve HBH V4 açık 

diğer vanalar kapalı. 

 2. Fermentörden- ön depoya hammadde aktarımı: HEH V3 ve HBH V1 açık 

diğerleri kapalı. 

 2. Fermentörden -1. fermentöre hammadde aktarımı:  HEH V3 ve HBH V2 

açık diğerleri kapalı. 

 2. Fermentörden - son depoya hammadde aktarımı:  HEH V3 ve HBH V4 

açık diğerleri kapalı. 

 Son depodan-ön depoya hammadde aktarımı HEH V4 ve HBH V1 açık 

diğerleri kapalı. 

 Son depodan- 1. fermentöre hammadde aktarımı HEH V4 ve HBH V2 açık 

diğerleri kapalı. 

 Son depodan - 2. fermentöre hammadde aktarımı HEH V4 ve HBH V3 açık 

diğerleri kapalı. 

 

5.2.1.2. KarıĢtırma Sistemi 

 

Organik materyalin zaman içerisinde çökmesini engellemek ve biyogaz üretim 

miktarını artırmak için fermante edilen organik materyalin karıĢtırılması gereklidir. 
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Kurulan deney sistemi, karıĢtırma sisteminin biyogaz üretimine etkilerinin 

deinceleyebilmesi amacıyla karıĢtırma hızı ve süresi değiĢebilen bir sistem olarak 

tasarlanmıĢtır. OluĢturulan karıĢtırma sistem karıĢtırıcı, redüktör, motor, motor 

sürücüsü, PLC ve otomasyon sisteminden oluĢmakta ve Ģematik görüntüsü ġekil 

5.6’da verilmiĢtir. GerçekleĢtirilen deneylerde fermentasyon süreci boyunca 

fermenter her 10 dakikada bir 890d/d (1/60 redüksiyon ile) dönme hızı ve bir dakika 

süre ile karıĢtırılmıĢtır.  

 

 
1 KarıĢtırıcı 4 Motor Sürücüsü 

2 Redüktör 5 PLC 

3 Elektrik Motoru 6 Otomasyon Sistemi 

ġekil 5.6.Fermentör içi hammadde karıĢtırma sistemi. 

 

5.2.1.3. Gaz Toplama Ve Fermentör Ġçi Basınç Kontrol Sistemi 

 

Biyogaz üretiminde fermentör içi basınç, gaz üretim verimi açısından oldukça önemli 

bir yer tutmaktadır. Farklı hammaddeler için farklı fermentör içi basınç değerlerinin 

biyogaz üretim verimine etkisini incelemek için fermentör içi basıncı kontrol 

edebilen bir sistem kurulmuĢtur. Sistem membran içerisinde biriken biyogazı VPC 

marka basınç transmitteri yardımı ile ölçer ve ölçülen değer PLC vasıtası ile scada 
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programına gönderilir. Bu değer Scada programında opratörün girdiği basınç değeri 

ile karĢılaĢtırılır ve eğer membran içi basınç değeri operatörün girdiği değerden 

büyükse, blower fana çalıĢma sinyali gönderilir. Basınç istenen değere geldiğinde 

blowerın çalıĢma sinyali kapatılır. ġekil 5.7’de Gaz toplama ve fermentör içi basınç 

kontrol sistemi gösterilmiĢtir. Blower fan çalıĢır durumda olduğunda, gaz toplama 

hattı üzerinden geçen biyogaz New-Flow TLF-09-A marka gaz akıĢ ölçer vasıtası ile 

üretilen biyogaz miktarı anlık olarak ölçülmüĢtür. Fermentör içerisindeki sıcaklıkla 

birlikte üretilen biyogazın içerisine karıĢan su buharının akıĢ ölçeri tıkamaması için 

sisteme ayrıca bir nem alıcı eleman eklenmiĢtir. 

 

 

1 Gaz Toplama Mebranı 4 Gaz AkıĢ Ölçer 7 Scada 

2 Nem Alıcı 5 Blower Fan 8 PLC 

3 Gaz Toplama Hattı 6 Gaz Deposu 9 Basınç Ölçer 

ġekil 5.7. Gaz toplama sistemi. 

 

Fermentasyon süreci boyunca fermenter basıncı 200-300 mbar aralığında tutulmuĢ ve 

gaz basıncı 300mbar’ın üzerine çıktığında tek yönlü bir blower fan yardımı ile 

fermenter gaz basıncı 200 mbar olana kadar gaz deposuna gönderilmiĢtir. 

 

5.2.1.4. Isıtma Sistemi Ve Sıcaklık Takip Sistemi 

 

Metan üreten bakterilerin sıcaklık tercihine göre genellikle psikofilik, mezofilik, 

termofilik olmak üzere üç sıcaklık bölgesi tanımlanır. Sıcaklık değiĢimleri öyle 

önemlidir ki; örneğin termofilik sıcaklık bölgesinde ±0,5°C/saat üzerindeki sıcaklık 

değiĢimleri bile toksik etkiye neden olur ve metan üreten bakterilerin faaliyeti 

durabilir. Bu sebeple biyogaz üretim tesislerinde fermentör içi sıcaklığın hassas 
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kontrolü büyük önem arz etmektedir. Fermentör içi sıcaklık sürekli takip edilmeli ve 

sıcaklık dalgalanmaları absorbe edilebilmelidir. Kurulan deney sisteminde sıcaklık 

takibi anlık olarak yapılmakta ve sıcaklık değiĢimlerine anlık müdahale edilmektedir. 

Sıcaklık takibi için K tipi ısılçift, PLC ve Scada yazılımı, sıcaklık değiĢimlerine 

müdahale için sıcak su hazırlama ünitesi ve devir daim pompası kullanılmıĢtır. ġekil 

5.8’ de ısıtma ve sıcaklık takip sisteminin Ģematik görüntüsüverilmiĢtir. Sıcak su 

hazırlama ünitesinde ısıtılan su, sıcak su hattı vasıtası ile fermentör içerisinde 

dolaĢtırılarak hammaddenin 37°C’ye gelmesi sağlanmıĢtır. Sıcaklık değeri 37°C’nin 

altına düĢtüğünde devirdaim pompası çalıĢarak hammaddeyi ısıtır. Sıcaklık değeri 

37°C’yi geçtiğinde devirdaim pompası devreden çıkarılarak ısıtma iĢlemi durdurulur 

ve fermentör içi sıcaklık istenilen değerde sabit tutulabilir. Isı kaybını minimum 

değere indirilebilmesi için fermentörler cam elyaf malzeme ile yalıtmıĢtır. Ek 

açıklama A’dayalıtım sonrası termal kamera görüntüleri verilmiĢtir. 

 

 

1 Fermentör 6 SCADA yazılımı 

2 Sistem su takviye ve hava alma deposu 7 PLC 

3 Sıcak su hazırlama ünitesi 8 Soğuk su hattı 

4 Devirdaim pompası 9 Sıcak su hattı 

5 Termokupl   

ġekil 5.8. Isıtma ve sıcaklık takip sistemi. 

 

5.2.1.5. SaflaĢtırma Sistemi 
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Biyogazın içten yanmalı motorlarda kullanılması için bazı saflaĢtırma iĢlemlerinin 

gerçekleĢtirilmesi gereklidir. Biyogazın içeriğinde yüksek oranda CO2 bulunmaktadır 

ve yakıtın ısıl değerinin artırılması için yanmaya girmeyen gazların biyogaz 

içeriğinden arındırılması gerekmektedir. Bu sebeple biyogaz içeriğindeki CO2oranı 

ne kadar azaltılırsa ısıl değeri o kadar artar. Günümüze farklı CO2 giderme 

yöntemleri bulunmakla birlikte yapılan çalıĢmada biyogaz yıkama kulesinde kireçli 

su ile yıkanarak CO2 giderimi gerçekleĢtirilmiĢtir.ġekil 5.9’da CO2 giderimi için 

yıkama kulesinin Ģeması gösterilmiĢtir. 

 

BİYOGAZ 

KOMPRESÖR

ÇIKAN SU VE CO2 

KARIŞIMI

GİREN TEMİZ SU

SU POMPASI

SAFLAŞTIRILMIŞ BİYOGAZ 

YIKAMA 

KULESİ

 
ġekil 5.9. CO2 giderimi için yıkama kulesinin Ģematik görüntüsü. 

 

Biyogaz içeriğindeki bulunan nem ve H2S motorda korozif etkiye neden 

olabilmektedir. Bu sebeple üretilen biyogazın içten yanmalı motorlarda kullanımı 

öncesinde nem ve H2S giderimi gerekmektedir. Kurulan deney sisteminde nem ve 

H2S giderimi için Weifang Haitai marka nem alıcı ve H2S giderici kule 

kullanılmıĢtır. Nem alıcı sistem spiral ayırıcı yerçekimi yöntemi ile çalıĢmaktadır. 

H2S giderici kule ise, içeriğinde bulunan Fe2O3.H2O peletlerin H2S’i absorbe 

etmesiyle biyogaz içeriğindeki H2S giderilmiĢtir. 

 

5.2.1.6. Fermantasyon Ve Kullanım Suyunun Yağmur Suyundan Temini 

 

Biyogaz üretiminde fermentör tanklarında %50-90 oranında değiĢen miktarda su 

bulunur [6]. Bu gerçek göz önüne alındığında biyogaz üretim tesislerinde su tüketimi 
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oldukça fazladır. Ayrıca, fermertörde kullanılan suyun tamamının biyogaz 

üretiminde tekrar kullanımı sistemin kimyasal yapısını etkilediği için sistem oldukça 

fazla temiz suya ihtiyaç duyar. Günümüzde tatlı su kaynaklarının hızlı biçimde 

tüketilmesi ve kirlenmesi gibi sebeplerden ötürü su sıkıntısının etkilerinin giderek 

daha da hissedilmeye baĢlandığı son yıllarda, yağmur suyu gibi alternatif su 

kaynaklarının kullanımı tüm Dünya’da giderek daha da yaygınlaĢmaktadır. Kurulan 

tesiste biyogaz üretimi için gerekli olan suyun tamamı yağmur suyundan 

karĢılanmıĢtır. Yağmur suyu yaklaĢık 200 m
2
 olan biyogaz tesis çatısında toplanmıĢ 

ve oluklar vasıtası ile 10 tonluk su deposunda depolanmıĢtır. ġekil 5.10’da yağmur 

suyu toplama sistemi gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.10. Yağmur suyu toplama sistemi. 

 

5.2.1.7. SCADA Ve Otomasyon Sistemi 

 

SCADA terimi Ġngilizce “Supervisory Control and Data Acquisition” kelimelerinin 

ilk harflerinin okunması ile oluĢturulan Türkçede “Merkezi Denetleme Kontrol ve 

Veri Toplama Sistemi” olarak tanımlanan bir kısaltmadır.SCADA, kapsamlı ve 

entegre bir veri tabanlı kontrol ve izleme sistemidir. SCADA ile bir tesise veya 

iĢletmeye ait tüm ekipmanların kontrolünden üretim planlamasına, çevre kontrol 
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ünitelerinden yardımcı iĢletmelere kadar tüm birimlerin gözetlenmesi, otomatik 

kontrolü ve sonuçların raporlanması sağlanabilir. Basit olarak, SCADA yazılımı ile 

veri toplama, verilerin kaydı ve saklanması, izleme, kontrol iĢlemleri 

gerçekleĢtirilebilir. Kurulan biyogaz tesisinde SCADA yazılımı ile basınç, devir, 

sıcaklık, konum ve durum bilgileri alınarak motor, vana, karıĢtırıcı ve blower gibi 

sistem elemanlarına müdahale ederek sistemin operatörün istediği doğrultuda 

optimum çalıĢma koĢulları ile kontrolünü sağlar. Ayrıca, sensör ve cihazlardan gelen 

bilgiler doğrultusunda ortam sıcaklığı, fermentör sıcaklığı, anlık üretilen biyogaz, 

toplam üretilen biyogaz, fermentör basınç değiĢimi grafiklerini aylık olarak 

kaydetme imkânı sunar.ġekil 5.11’de SCADA yazılımının kullanıcı ara yüzü 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.11.SCADA yazılımının kullanıcı ara yüzü. 

 

5.2.1.8. Pnömatik Vanaların Kontrolü 

 

Pnömatik vanaların kontrolünü otomasyon sistemi üzerinden sağlayabilmek amacıyla 

Proval marka yön denetim solenoid valfleri kullanılmıĢtır. Yön denetim solenoid 

valfleri elektrik sinyali ile kompresör yardımıyla basınçlandırılmıĢ havanın pnömatik 

aktüatörlü bıçaklı vanalara gidiĢ ve geliĢlerini kontrol ederek vananın açılıp 

kapanmasını sağlamaktadır. Pnömatik vanaların kontrolünü sağlayan pnömatik vana 
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sisteminin Ģematik görüntüsüġekil 5.12’de verilmiĢtir. Sistemde 2,5 Hp’lik hava 

kompresörü ve hava Ģartlandırıcısı kullanılmıĢtır.  

 

 
1 Pnömatik aktüatörlü bıçaklı vana 4 Kompresör 

2 Kontrol kutusun 5 PLC 

3 Hava Ģartlandırıcısı 6 SCADA yazılımı 

ġekil 5.12.Pnömatik vana kontrol sistemi. 

 

5.2.2. Biyogaz Üretimi Ve SaflaĢtırılmasında Kullanılan Cihazlar 

 

5.2.2.1. Yük Hücresi (Load Cell) 

 

Kofermentasyon için farklı hammaddelerin belirli oranlarda karıĢtırılabilmesi ve % 

8-13 arasında katı madde oranına sahip olabilmesi için belirli oranlarda su ilavesi 

gereklidir. Bu amaçla, ön depo ayakları altına depo içerisine eklenen hammadde ve 

su ağırlıklarını hassas bir Ģekilde ölçen yük hücreleri yerleĢtirilmiĢtir.Direnç köprüsü 

mantığı ile çalıĢan yük hücreleri ön deponun ayakları altına 3 adet yerleĢtirilen yük 

hücreleri bir buata bağlanarak otomasyon sistemine anlık olarak ön depo ağırlık 

bilgisini göndermektedir. Yük hücresine ait görüntü ġekil 5.13’te, teknik özellikleri 

iseEk açıklama C’de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.13. Yük Hücresi (Load cell). 

 

5.2.2.2. Sistemde Kullanılan Elektrik Motorları 

 

Kurulumu yapılan biyogaz sisteminde su devir daimini sağlamak için 0,25 kW 

gücünde iki adet, hammaddenin karıĢtırılması amacıyla ön depo, 1. ve 

2.fermentörlerde 0,55 kW gücünde birer adet olmak üzere toplam üç adet, 

hammaddenin transferinde kullanılan loblu pompanın hareketini sağlamak üzere 1,1 

kW gücünde olmak üzere toplamda 6 adet elektrik motoru kullanılmıĢtır.  

 

5.2.2.3. Seviye Kontrol Cihazları 

 

Ön depo, 1. ve 2. fermentör içerisindeki hammadde miktarını ölçmek için, Autrol 

marka seviye sensörü kullanılmıĢtır. Seviye sensörü (Elektronik fark basınç 

transmitteri) ön depo ve fermentörler içerisindeki sıvı seviyesini basınç fark 

bilgisinden hesaplayarak anlık olarak otomasyon sistemine gönderir. ġekil 5.14’de 

elektronik fark basınç transmitterinin görüntüsü, Ek açıklama Ç’de ise teknik 

özellikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.14. Elektronik fark basınç transmitteri. 

5.2.2.4. Basınç Algılayıcı 

 

Fermentör basıncının takibi, fermentör içerisi farklı basınçların set edilebilmesi için 

fermetör iç basınç ile atmosfer arasındaki basıncı arasındaki farkı ölçüp otomasyona 

bu bilgiyi gönderen VCP marka hava fark basınç transmitteri kullanılmıĢtır. 

Kullanılan hava fark basınç transmitteri 0-500 Pa arasındaki basınç değerlerini 

ölçebilmektedir. ġekil 5.15’de hava fark basınç transmitteri gösterilmiĢtir. Fark 

basınç transmitterinin teknik özellikleri iseEk açıklama D’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.15. Fark basınç transmitteri. 

 

5.2.2.5. Isılçiftler 

 

Fermentör içi sıcaklığın tespitinde ve sabit sıcaklık kontrolünün sağlanmasında ±0,1 

°C hassasiyete sahip olan K tipiısılçiftler kullanılmıĢtır. Isıl çiftlere bağlanan bir 

transmitter vasıtası ile sıcaklık bilgisi PLC’ye aktarılmıĢ ve hem sıcaklık bilgisinin 

kaydı hem de kontrolü sağlanmıĢtır. ġekil 5.16’ta K tipi ısılçift gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.16. Kafalı K tipi ısılçift. 

5.2.2.6. Loblu Pompa 

 

Fermentörler arasındaki hammadde alıĢveriĢinde kilit eleman loblu pompadır. Loplu 

pompa %12 katı madde içeriğine sahip hammaddenin fermentörler arası transferini 

sağlar. Sistemde Vogelsang marka loblu pompa kullanılmıĢtır. Loblu pompa Katı 

parça ve partikül ihtiva eden sıvıların transferinde sorunsuz Ģekilde çalıĢabildiği için 

seçilmiĢtir. Loblu Pompa; birbirine ters yönde dönen 2 ayrı Ģaftın üzerine sabitlenmiĢ 

ve iç içe geçmiĢ 2 rotordan oluĢur. Bu rotorlara lob adı verilir. Sistemde kullanılan 

loblar birbirine paralel ve iki kanattan oluĢmuĢtur. Sistemde kullanılan loblu pompa 

2,5 cm’lik katı parçaların geçmesine izin verecek yapıya sahiptir. ġekil 5.17’de loblu 

pompaya ait fotoğraf verilmiĢtir. 

 

 

 
 

a) Loblu Pompa b)Loblu Pompanın ÇalıĢması 

ġekil 5.17. Loblu pompa. 

 

5.2.2.7. Redüktörler 

 

KarıĢtırıcı ve pompa sisteminde devrin azaltılıp gücün artırılması için redüktör 

kullanılmıĢtır. Loblu Pompa tahrikini ġekil 5.18’degörüntüsü verilen i-mak marka 

redüktörden almaktadır. Pompa motorundan gelen devir 1600 olduğunda pompa 

redüksiyonunda bu devir 140 devre kadar düĢer. Hammadde karıĢtırıcılarında 

Universal marka 1/60 oranlı vidalı tip redüktör kullanılmıĢtır.  
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a) KarıĢtırıcı redüktörü b)Pompa redüktörü 

ġekil 5.18.Sistemde kullanılan redüktörler. 

 

5.2.2.8. Blower Fan 

 

Basıncın sabitlenebilmesi, fermentördeki biyogazın depoya ve depodaki biyogazın 

jeneratör setine gönderilmesinde blower fan görev almıĢtır. 0,25 kW lık güce sahip 

olan blower fanın emme ve basma hatlarının değiĢebilmesi için PVC borudan vana 

sistemi kurulmuĢtur. ġekil 5.19’da Blower fan gösterilmiĢtir. 

 

  
A)Blower yardımı ile fermentörden depoya biyogaz 

gönderimi 

B) Blower yardımı ile depodan jeneratöre biyogaz 

gönderimi 

ġekil 5.19.Blower fan. 

 

5.2.2.9. Sürücüler 

 

Kurulan deneysel sistemde farklı hızlarda besleme sürelerinin sistem ve biyogaz 

üzerindeki etkilerini incelemek için pompa motorunun kontrolü Siemens 

Micromaster 440 motor sürücüsü ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Motor sürücüsü vasıtası ile 
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pompa devri ayarlanarak hammadde pompalama miktarları değiĢtirilebilir. Motor 

sürücüleri elektrik tasarrufu sağlamasının yanında herhangi bir elektriksel bağlantıya 

dokunmadan motorun ters yönde çalıĢmasını da sağlayabilir. Pompa sürücüye, 

sürücü ise PLC sistemi üzerinden otomasyon yazılımına bağlıdır. Bu Ģekilde 

bilgisayar üzerinden pompanın kontrolü ve hızı ayarlanabilir. Siemens Micromaster 

440 motor sürücüsün fotoğrafları ġekil 5.20’de, teknik özellikleri ise, Ek açıklama 

E’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.20. Siemens Micromaster 440 motor sürücüsü. 

 

5.2.2.10. Programlanabilir Mantıksal Denetleyici (PLC) 

 

Merkezi iĢlem birimi, bellek birimi, giriĢ ve çıkıĢ biriminden oluĢanPLC, üretim 

sistemlerinden birçok makinelerin kontrolü gibi çok geniĢ bir yelpazede cihazların 

denetiminde kullanılan,algılayıcılardan aldığı bilgiyi, kendine verilen programa göre 

iĢleyen ve iĢ elemanlarına aktaran bir mikroiĢlemci tabanlı birotomasyon 

cihazıdır.Programmable Logic Controller (PLC) normal bilgisayarların aksine 

elektriksel gürültülere, sıcaklık farklarına, mekanik darbelere karĢı dayanıklı 

tasarlanmıĢ ve birçok giriĢ ve çıkıĢ biriminesahiptir. Kurulan sistemde Simens S7 

300 marka PLCkullanılmıĢtır. 

 

5.2.2.11. Gaz AkıĢ Ölçer 

 

Fermentörlerde üretilen günlük ve toplam biyogaz miktarını belirlemek için ġekil 

5.21’de gösterilen New-Flow marka TLF-09-A model akıĢ ölçer sisteme monte 
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edilmiĢtir.Bu akıĢ ölçerin ölçüm aralığı ise, 0-10 lt/dk olup diğer teknik özellikleri Ek 

açıklama F’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.21. Gaz akıĢ ölçer. 

 

5.2.2.12. Biyogaz Analizörü 

 

Üretilen ve tüketilen biyogazın içeriğinin belirlenmesinde Geotech marka GA 2000 

model portatif biyogaz analiz cihazı kullanılmıĢtır. ġekil 4.22’de gösterilen GA 2000 

gaz analizörü, biyogazın içeriğinde bulunan CO2, O2, H2S ve CO gazlarının 

miktarlarını hassas bir Ģekilde tespit edebilen,çevre ile ilgili tüm mevzuatları 

destekleyen ve kolay kalibre edilebilir bir cihazdır. ġekil 5.22’de gaz analizörüne ait 

görüntü Ek açıklama G’de ise cihaza ait kalibrasyon sertifikası yer almaktadır.  

 

 

ġekil 5.22. Biyogaz analizörü. 

5.2.2.13. Vanalar 

 

Biyogaz üretim sisteminde hammaddenin fermentörler arasında aktarımının 

yönlendirilmesinde pnömatik aktüatörlü bıçaklı vana, bıçaklı sürgülü vana ve wafer 
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tip kelebek vana olmak üzere üç tip vana kullanılmıĢtır. Vanaların biyogaz üretim 

sistemi üzerindeki görüntüleri ġekil 5.23’te verilmiĢtir. 

 

 

A)Pnömatik Aktüatörlü Bıçaklı Vana          B) Bıçaklı sürgülü vana          C)Wafer tip kelebek vana 

ġekil 5.23. Vanaların sistemdeki yerleri. 

 

5.2.3. Biyogaz Tüketiminde Kullanılan Cihazlar 

 

Üretilen M51, M57, M87 yakıtlarını buji ateĢlemeli bir motorda denenmesi amacıyla 

motor-jeneratör set tüm ölçüm cihaz ve ekipmanları ile deneysel sistem olarak 

kurulmuĢtur. ÇalıĢmalar, dizel motora buji ilavesi ile modifiye edilmiĢ ve üzerinde 

akuple jeneratör sistemi bulunan biyogaz jenaratöründe 

gerçekleĢtirilmiĢtir.SaflaĢtırma ünitelerinden geçirilerek saflaĢtırılan biyogaz,bir gaz 

sayacından geçirilmiĢ ve motor tarafından tüketilen gazın debisi tespit edilmiĢtir. 

Motor tarafından tüketilen havanın debisi Bosch marka HFM5 model hava kütle 

ölçer kullanılarak ölçülmüĢtür. ġekil 5.24’de Biyogaz tüketiminde kullanılan deney 

sisteminin Ģematik görüntüsü verilmiĢtir. 
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1 Biyogaz jeneratör seti 6 Bujili silindir içi basınçölçer 11 Su ayırıcı 

2 Bilgisayar 7 Enkoder 12 Blower fan 

3 Data kartı 8 Biyogaz analizörü 13 Biyogaz deposu 

4 Egzoz analizörü 9 Biyogaz sayacı 14 Fermentör 

5 Hava akıĢ ölçer 10 Desülfürizasyon kulesi   

ġekil 5.24.Deney sisteminin Ģematik görüntüsü. 

 

ÇalıĢmalarda kullanılan buji ateĢlemeli motor-jeneratör setinin teknik özellikleri Ek 

açıklama Ğ’deverilmiĢtir.Kullanılan motor, 4 silindirli, 4 zamanlı,11:1 sıkıĢtırma 

oranına sahip ve su soğutmalı ve jeneratör kontrol ünitesinin otomatik olarak hava 

yakıt oranını ayarlaması ile 1500 rpm sabit devirde 10 kW çıkıĢ gücünde 

çalıĢmaktadır. ÇalıĢmalarda, jeneratör 1,5- 3- 4,5-6- 7,5 ve 9 kW yük ile yüklenmiĢ 

ve çeĢitli yüklerdeki performans parametreleri, egzoz gazı sıcaklığı, çeĢitli emisyon 

değerleri, silindir içi basınç ve ısı yayma oranı gibi yanma parametreleri incelenmiĢ 

ve karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

5.2.3.1.Data Logger 

 

Encoder, silindir içi basınç sensörü ve hava kütle ölçerden gelen bilgilerin 

kaydedilmesinde 16 analog giriĢe ve 16 bit çözünürlüğe sahip Advantech marka 

UBS-4716 model data kartı kullanılmıĢtır.UBS-4716 model data kartının teknik 

özellikleri Ek açıklama H’de verilmiĢtir. 
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5.2.3.2. Egzoz Emisyon Analizörü 

 

HC, CO ve NOxegzoz emisyon değerleri Italo Plus marka, spin model egzoz gaz 

analiz cihazı ile ölçülmüĢtür. Egzoz gaz analiz cihazının teknik özellikleri Çizelge 

5.2’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2.Egzoz emisyon analizörü özellikleri. 

 

Ölçüm cihazı Ölçüm aralığı Doğruluk 

Egzoz Emisyon Analizörü   

     CO 0-15 % 0,01% 

     HC 0-20000 ppm 0,01% 

     NOX 0-4000 ppm 1% 

 

5.2.3.3. Hava Kütle Ölçer 

 

Yanma için gerekli olan havanın debisi, hava fitresi ve emme manifoldu arasına 

yerleĢtirilenBosch marka, HFM5 model0 280 217 123 part numaralı hava kütle ölçer 

kullanılarak ölçülmüĢtür.Ek açıklama I’da verilen hava akıĢ-çıkıĢ voltaj grafiği 

kullanılarak gerekli olan hava debisinin ölçümü sağlanmıĢtır. ġekil 5.25’de hava 

kütle ölçere ait görüntü verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.25. Hava kütle ölçer. 

 

5.2.3.4. Silindir Ġçi Basınç SensörüVe Encoder 

 

Silindir içerisinde pistonun konumu tespit etmek ve o konumdaki silindir içi basıncın 

değerini bulmak amacıylaOptrand marka bujili basınç sensörü ve kübler marka 



56 

encoder kullanılmıĢtır. Encoder krank miline bir aparat ile aynı eksende olacak 

Ģekilde bağlanmıĢtır. Encoder her turda 360 adet veriyi veri alıĢ veriĢ kartına 

gönderebilecek özelliğe sahiptir.Basınç sensörü birinci silindirde bujinin yerine 

takılmıĢ olup, hem basınç sensörü hem de buji görevi görmekte ve 0-200 bar 

aralığında ölçüm yapabilmektedir. Encoder ve basınç sensörüne ait görüntü ġekil 

5.26’da gösterilmiĢtir. 

 

 

 
a) Encoder b) Basınç sensörü 

ġekil 5.26.Encoder ve silindir içi basınç sensörü. 

 

5.2.3.5. Biyogaz Sayacı 

 

SaflaĢtırma ünitelerinden geçirilen biyogaz körüklü tip Meter italia marka, MG16 

modelgaz sayacından geçirilerek motor tarafından tüketilen gaz debisi tespit 

edilmiĢtir.Gaz sayacı 0-25 m
3
/h ölçüm aralığı için uygundur ve <%1 doğruluk değeri 

ile kullanılan biyogaz miktarınıtespit edilebilecek özelliktedir. Gaz sayacı 

çalıĢtığında dijital kronometre çalıĢtırılarak debi hesabı yapılmıĢtır. ġekil 5.27’de gaz 

sayacının görüntüsü verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.27. Gaz sayacı. 
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5.2.3.6. Gürültü Emisyon Ölçümleri 

 

Biyogaz motorunda gerçek çalıĢma koĢulları altında gürültü seviyelerinin ölçümü 

amacıyla, Svantek 104 model bir gürültü ölçüm cihazı (dozimetre) kullanılmıĢtır. 

Kullanılan cihaz, ISO 362-1:2007 standardına uygun deney prosedürü doğrultusunda 

motor bloğundan 1 m uzaklığa yerleĢtirilmiĢ ve gerekli ölçümler yapılmıĢtır. Gürültü 

ölçüm cihazına ait teknik özellikler Çizelge 5.3’te verilmiĢtir[79]. 

 

Çizelge 5.3. Gürültü ölçüm cihazına ait teknik özellikler. 

 

Model Svantek SV 104 

Ağırlıklandırma Filtresi A, C ve Z 

Zaman Sabitleri YavaĢ ve hızlı etki 

Ölçüm Aralığı 55 dBA RMS ÷ 140,1 dBA 

Frekans Aralığı 30 Hz ÷ 8 kHz 

Dinamik Aralık 95 dB 

 

5.3. DENEY VERĠLERĠ ĠLE HESAPLANAN PERFORMANS DEĞERLERĠ 

 

Motor-jeneratör setinde, çeĢitli CH4 oranlarında üretilen biyogazın kullanımında 

motor performansını analiz edebilmek amacıyla, sistem üzerine 

yerleĢtirilensensörlerden alınan veriler kullanılarak; efektif güç, özgül yakıt tüketimi, 

ortalama efektifbasınç, hava yakıt oranı, volumetrik verim, termik verim, silindir 

basıncı, motor ısı dağılımılarının uygun teorik yöntemlerle hesaplanması 

gerekmektedir.Motor-jeneratör setinde yapılan deneyler neticesinde tespit edilen 

veriler ve hesaplanan bulgular biyogaz içeriğindeki CH4 oranının sistem özelliklerine 

etkilerinin anlaĢılabilmesi ve ortaya çıkan etkilerin değerlendirilebilmesi açısından 

oldukça önemli çıktılar sunmaktadır.  

 

5.3.1. Motor Moment Değerinin Tespiti 
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Elektromekanik dinamometre, proni freni, hidrolik dinamometre, jeneratör veya Ģasi 

dinamometresi gibi cihazlar ile ölçülen motor momenti (tork), krank miline 

uygulanan kuvvet momenti olarak tanımlanmaktadır. Yapılan çalıĢmada, sistemde 

kullanılan motoru yüklemek amacıyla bir elektrik jeneratörü, fren olarak 

kullanılmıĢtır. Motor tarafından çalıĢtırılan jeneratöre rezistans bağlanarak, 

jeneratörün verdiği elektrik enerjisi rezistanslar üzerinde ısı enerjisine dönüĢtürülmüĢ 

ve motor bu Ģekilde yük altında test edilmiĢtir.6 adet 1,5 kW gücüne sahip rezistans 

grubu birbirlerine paralel olacak Ģekilde bağlanarak, 0-9 kW arasında yükleme grubu 

oluĢturulmuĢtur.Rezistans grupları, birbirlerine bağlama Ģekline göre 1,5- 3- 4,5- 6- 

7,5 ve 9 kW aralığında bir yük değeri alabilmekte olup, kullanılan rezistans grubu 

ġekil 5.28’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.28. Rezistans grubu. 

 

Jeneratörün, 1,5- 3- 4,5- 6- 7,5 ve 9 kW aralığındaki yük değerleri ile yüklenmesiyle, 

jeneratör kutupları arasında ölçülen akım Ģiddeti (I) ve gerilim değeri (U) ile 

jeneratörün verimiyle birlikteefektif güç EĢ.5.3’deki formül ilehesaplanabilir. 

Pb =
U.I

𝜂𝑗 .1000
                       (5.3) 
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Burada; 

 

Pb  : Efektif güç (kW), 

U.I :Jeneratöre bağlanan rezistans gücü (Watt), 

ηj   :Jeneratörün verimi(%). 

 

5.3.2. Özgül Yakıt Tüketimi 

 

Motor karakteristiğini belirleyen en önemli parametrelerden biri olan özgül yakıt 

tüketimi, birim miktarda güç elde etmek amacıyla harcanan yakıt miktarı olarak 

tanımlanır veEĢ.5.4 kullanılarak tespit edilir [25]. 

be =  
m y

Pb
                        (5.4) 

Burada; 

 

be  : Özgül yakıt tüketimi (g/kWh), 

m y  : Yakıt tüketimi (g/h), 

Pb  : Efektif güç (kW),olarak verilebilir. 

 

5.3.3. Hava-Yakıt Oranı 

 

Hava-yakıt oranı, bir çevrim boyunca silindire alınan hava kütlesinin silindire alınan 

yakıt kütlesine oranı olarak ifade edilir.Hava-yakıt oranı, egzoz emisyonlarından 

motor verimlerine kadar birçok parametrede önemli rol oynar. 

HYO =
m h

m y
                        (5.5) 

Burada; 

 

HYO  : Hava-yakıt oranı, 

m h   : Kütlesel hava debisi (g/s), 
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m y   : Kütlesel yakıt debisi (g/s). 

 

 

5.3.4. Volumetrik Verim 

 

Volumetrik verim,motorun herhangi bir devrindeki tükettiği gerçek hava hacminin 

pistonun silindirde boĢalttığı hacme oranı olarak tanımlanır.Bu tanıma göre 

volumetrik verim EĢ. 5.6, daha ayrıntılı ifade ile de, EĢ.5.7 ile ifade edilebilir. 

ηV =  
Vh

Vs
                         (5.6) 

ηh =
nR m h

ρhava N 60 
                      (5.7) 

 

Burada; 

 

nR    : Ġki zamanlı motorlar için 1,dört zamanlı motorlar için 2 alınır, 

ηV    : Volumetrik verim, 

Vh    : Tüketilen gerçek hava hacmi(m
3
), 

Vh    : Pistonun silindirde boĢalttığı hacim(m
3
), 

m h   :Havanın kütlesel debisi (kg/s), 

ρhava   : Havanın yoğunluğu (kg/m
3
), 

N   : Motor devri,olarak ifade edilir. 

 

5.3.5. Fren Termik Verimi 

 

Yakıtın yanması sonucunda oluĢan ısı enerjisine karĢılık, motorun bu enerjiyi faydalı 

iĢe dönüĢtürme oranına fren termik verimi denir. Yanma sonucu oluĢan ısının bir 

kısmı soğutma ve yağlama sistemi ile yanmıĢ egzoz gazları tarafından motordan 

uzaklaĢtırıldığı için, sadece geriye kalan ısı motorlarda güce dönüĢebilir. Motor fren 

termik verimi EĢ. 5.8’deki ifade ile tespit edilebilir.  

ηt =
Pb

Hu m y
                        (5.8) 
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Burada; 

 

ηt   :Termik verim, 

Hu   :Kullanılan yakıtın alt ısıl değeri (kJ/kg), Ģeklinde ifade edilebilir. 

 

5.3.6. Sıcaklık Ölçümü 

 

Motor performans testleri sırasında egzoz gazı, motor yağı sıcaklığı ve ortam 

sıcaklıklarının ölçümleri K tipi ısılçift ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Motor deneylerine 

motor yağ sıcaklığı 50°C’ye geldiğinde (motor kararlı halde iken) baĢlanmıĢtır. 

 

5.3.7. Silindir Basıncının Mutlak Basınca DönüĢtürülmesi 

 

Silindir içi basınç sensörü, üzerine etki eden kuvvetle orantılı olarak mV cinsinden 

bir çıkıĢ sinyali üretmektedir.Herhangi bir krank açısında elde edilen sinyalden 

yararlanılarak mutlak basınç; 

Pθ=C*Eθ*(1/14,5)                     (5.9) 

eĢitliği ile bulunur.Burada; 

 

Pθ  : Herhangi bir krank açısında elde edilen basınç (bar), 

C  : Silindir basıncı ile sinyal çıkıĢ voltajı arasındaki oranı belirleyen bir katsayı, 

Eθ  : Herhangi bir krank açısında elde edilen çıkıĢ sinyalidir. 

 

5.3.8.Isı Dağılımı Analizi Ve Filtreleme 

 

Silindir içi basınç sensörü ve enkoderi kullanarak elde edilen veriler ve 

Termodinamiğin I. Kanununun yanma odasına uygulanması ile yakıtın kimyasal 

enerjisinin hangi oranda ortaya çıktığı (ısı dağılımı) belirlenebilir. Elde edilen ısı 

dağılımı, motor çalıĢma Ģartlarının performans üzerindeki etkisi, motor 



62 

performansıve aynı Ģartlarda farklımotorların performanslarının değerlendirilmesinde 

kullanılabilir[92]. Isı dağılımı hesabı yapılırken, dengede olmayan Ģartlar, ani basınç 

ve sıcaklık değiĢimleri, yakıtın buharlaĢması gibi durumlar ihmal edilmiĢ, silindir içi 

dolgunun termodinamik ve kimyasal olarak dengede olduğu varsayılmıĢtır. 

Termodinamiğin I. Kanunundan, 

du

dt
=  Q − W                       (5.10) 

mCV
dT

dt
= Q − P

dV

dt
                    (5.11) 

Denklem ideal gaz kabul edilirse, 

PV = mRT                       (5.12) 

Kütle sabit zamana göre türev alındığında; 

dT

dt
=  

1

mR
 P

dV

dt
+ V

dP

dt
                    (5.13) 

EĢitlik 4.11 ve EĢitlik 4.12’deki ifadeler birleĢtirilirse, 

Q =  
CV

R
+ 1 P

V

dt
+

CV

R
 V

dP

dt
                 (5.14) 

ifadesi Ģeklini alır. 

CV

R
 ve k, özgül ısı cinsinden ifade edildiğinde; 

CV

R
=

1

k−1
                       (5.15) 

Ġfadede zaman yerine krank açısı ( ) alınırsa EĢitlik 4.15 elde edilmiĢ olur. 

Q =  
k

k−1
P

dV

dθ
+

k

k−1
V

dP

dθ
                   (5.16) 

Monyem (1998) çalıĢmasında EĢ. 5.16’daki ifade de iki veya üç noktanın birinci 

türevini almıĢ fakat ısı dağılımı grafiğini olumsuz etkileyen ani dalgalanmaların 

oluĢumunu engelleyememiĢtir. Monyem daha sonra, merkez noktanın iki gerisi ve iki 

ilerisindeki değerlerin türevini almıĢ ve dalgalanmaları minimize ederek istediği 

sonuçları bu Ģekilde ulaĢmıĢtır[93]. Yapılan çalıĢmada,EĢ. 5.17’de gösterildiği gibi 

merkez noktanın iki gerisi ve iki ilerisindeki değerlerin türevi alınarak titreĢim 

minimize edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

 
du

dx
 

i
=  

 −ui+2+8ui+1−8ui−1+ui−2 

 12∗∆θ 
                (5.17) 
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Burada; 

 

i  : i noktasındaki krank açısı, 

ui  : i krank açısındaki basınç, 

∆θ  : i ve i+1 arasındaki krank açısıdır. 

Dijital filtreleme adı verilen bir teknik ile ısı dağılım grafiğindeki ani dalgalanmaları 

bir miktar daha azaltılabilir. Dijital filtreleme amacıyla yapılan çalıĢmada EĢ.5.18 ve 

EĢ. 5.19’deki ifadeler kullanılmıĢtır. 

di=(mi-1+mi+1)/2                     (5.18) 

si=(di+1+di+di-1)/3                     (5.19) 

Burada; 

 

mi  : Orijinal veri, 

di  : Ara değer, 

si  : FiltrelenmiĢ veridir. 

 

5.3.9.Biyogazın Bağıl Yoğunluğunun Tespiti 

 

Üretilen farklı CH4 konsantrasyonuna sahip biyogazın bağıl yoğunluğun 

hesaplanması EĢ.5.20’deki formül kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Bağıl Yoğunluk =
A∗A1+B∗B1

C
                 (5.20) 

Burada; 

 

A  : CH4 Molekül ağırlığı (g/mol), 

A1  : % CH4 oranı, 

B  : CO2 molekül ağırlığı (g/mol), 

B1  : % CO2 oranı, 

C  : Havanın Molekül ağırlığı (g/mol), ifade etmektedir. 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Yapılan çalıĢmanın ilk aĢamasında, pilot ölçekli kurulan bir biyogaz sisteminde, 

kofermantasyon yöntemi ile sürekli beslemeli olarak üretilen biyogazın bir aylık 

süreç boyunca içeriğindeki CH4 oranı ve günlük üretilen biyogaz miktarındaki 

değiĢim ġekil 6.1’de verilmiĢtir. Biyogaz üretiminin baĢlanmasından itibaren ilk 10 

günün sonunda biyogaz üretimi ortalama 1,6 m
3
/gün seviyesine ulaĢmıĢ ve devam 

eden süreçte biyogaz üretim miktarı değiĢkenlik göstermiĢtir. Zamana bağlı olarak 

üretilen biyogazın CH4 içeriği %71’e kadar artıĢ göstermiĢ ve üretilen gaz, 50m
3
 

oluncaya kadar bir gaz deposunda biriktirilmiĢtir. Üretilen biyogaz, saflaĢtırma 

iĢlemlerine tabi tutularak hedeflenen özelliklere sahip olması ve deneylerde 

kullanılabilir hale getirilmesi sağlanmıĢtır. ÇeĢitli CH4 konsantrasyonlarında üretilen 

biyogazın tespit edilen özellikleri ile bilinen yakıt türlerinin özellikleri Çizelge 6.1’de 

verilmiĢtir[10,94–96]. 
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ġekil 6.1. %CH4 oranı ve Biyogaz üretim miktarının zamana göre değiĢimi. 
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Çizelge 6.1. Yakıt özellikleri. 

 

Yakıt Türü LPG Doğal gaz Hidrojen M51 M57 M87 

Ġçerik (hacimsel, %) C3H8–%30 CH4–%85 H2 CH4–

%51 

CH4–

%57 

CH4–

%87 

 C4H10–%70 C2H6–%7  CO2–

%49 

CO2–

%43 

CO2–

%13 

  C3H8–%2     

  N2–%1     

  CO2–%5     

1 atm. & 15°C’deki alt ısı 

değer 

45,7 

MJ/kg 

50 

MJ/kg 

120 

MJ/kg 

18,6 

MJ/m
3
 

20,5 

MJ/m
3
 

31,3 

MJ/m
3
 

1 atm & 

15°C’dekiyoğunluk 

2,26 0,79 0,08 - - - 

Bağıl yoğunluk (g/molyakıt 

/ g/molhava) 

- - - 1,03 0,97 0,68 

Alev hızı (cm/s)  44 34 275 - - - 

Stokiyometrik yakıt hava 

oranı (kghava/kgyakıt) 

15,5 17,3 34,2 4,8 5,7 12,3 

 

Yakıt türüne ve yükleme değerlerine bağlı olarak FÖYT değerinin değiĢimi ġekil 

6.2’de gösterilmiĢ ve motor yükünün artması ile özgül yakıt tüketiminin azaldığı 

tespit edilmiĢtir. M51 yakıtı için 1,5 kW yükleme değerinde fren özgül yakıt tüketimi 

5,5 m
3
/kWh iken, yine aynı yakıt için 9 kW yükleme değerinde fren özgül yakıt 

tüketim değeri 1,6 m
3
/kWh olarak hesaplanmıĢtır. M51 ve M57 yakıtlarının, M87 

yakıtına kıyasla daha düĢük Alt Isıl Değere (AID) sahip olmalarından dolayı 

ortalama fren özgül yakıt tüketimlerinde sırasıyla %14 ve %25 artıĢ olduğu tespit 

edilmiĢtir.  

 



66 

1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0

1

2

3

4

5

6

 

 

 F
re

n
 Ö

z
g

ü
l 

Y
a
k

ıt
 T

ü
k

e
ti

m
i(

m
3
/k

W
h

)

Yük (kW)

 M51

 M57

 M87

 

ġekil 6.2. Fren özgül yakıt tüketiminin yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre 

değiĢimi. 

 

Kullanılan yakıt türlerinin motor çıkıĢ gücüne bağlı olarak volümetrik verim 

değerlerindeki değiĢimleri ġekil 6.3’te verilmiĢtir. Motor yükünün artmasıyla emme 

zamanında silindirlere daha fazla hava yakıt karıĢımı alınmakta ve bunun sonucu 

olarak volümetrik verim artmaktadır. ġekil 6.2 ve ġekil 6.3 birlikte incelendiğinde 

artan volümetrik verim değerine karĢın, özgül yakıt tüketiminin azaldığı 

görülmektedir. 
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ġekil 6.3. Volümetrik verimin yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre değiĢimi. 

 

Efektif verim, motordan alınan net iĢin motora sürülen ısıya oranı olarak 

tanımlanmaktadır. Yapılan çalıĢmalarda, yakıt türü ve yükleme değerleri içinefektif 

verimindeğiĢimi ġekil 6.4’te verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi, motor çıkıĢ 

gücündeki artıĢa paralel olarak efektif verim değeri de artmaktadır. M51 yakıtı ile 1,5 

kW yükleme değerinde efektif verim%8,4 iken aynı yakıt ile 9 kW yükte efektif 

verim%29,6 olarak ölçülmüĢtür. Efektif verim değerinin birbirine paralel olduğu 4,5-

7,5kW yük aralığında M51 ve M57 yakıtları ile, M87 yakıtı karĢılaĢtırıldığında 

sırasıyla%47,5 ve %33,4 daha yüksek efektif verim değerine sahip oldukları tespit 

edilmiĢtir. FÖYT değerindeki azalma yakıtın AID’deki artıĢı tolere edemediği için 

termal verim aynı güç değerlerinde CH4 konsantrasyonu düĢük olan yakıtta daha 

yüksek değerde olduğu görülmüĢtür. Literatürdeki bazı çalıĢmalarda, biyogazdaki 

metan oranı arttıkça efektif verimin azaldığı bildirilmiĢtir [15]. Efektif verim, özgül 

yakıt tüketim değeri ve karıĢımın AID’e bağlı olarak değiĢmektedir.  
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ġekil 6.4. Efektif verimdeğerinin yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre değiĢimi. 

 

Yakıt türü ve yükleme değerlerine göre egzoz sıcaklığındaki değiĢim ġekil 6.5’de 

verilmiĢ ve biyogazın CH4 içeriği ile egzoz sıcaklığının doğru orantılı olarak 

değiĢtiği görülmüĢtür. En düĢük egzoz sıcaklığı M51 yakıtı ile 3 kW yükte 408 °C’de 

en yüksek egzoz sıcaklığı ise, M87 yakıtı ile 9 kW yükleme değerinde 474 °C olarak 

ölçülmüĢtür. M87 yakıtı için bünyesindeki CH4 miktarının fazla olmasının bir 

neticesi olarak, M51 ve M57 yakıtlarından sırasıyla %7 ve %7,8 daha yüksek egzoz 

sıcaklığı tespit edilmiĢtir. Lee ve arkadaĢları, yakıt içeriğindeki CH4 miktarının 

artıĢına bağlı olarak silindiriçi basıncın artması ile, Propam ve arkadaĢları ise, 

yükleme miktarının artıĢına bağlı olarak yanmadaki iyileĢme ile, egzoz sıcaklığının 

arttığını çalıĢmalarında belirtmiĢlerdir[12,15]. 
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ġekil 6.5. Egzoz sıcaklık değerlerinin yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre 

değiĢimi. 

 

Farklı yakıt türü ve yükleme değerlerindeki silindir gaz basıncının krank mili açısına 

göre değiĢimi ġekil 6.6’da verilmiĢtir. ÇıkıĢ gücünün ve CH4 konsantrasyonunun 

artmasıyla birlikte gaz basıncının da arttığı görülmüĢtür. Bütün motor çıkıĢ gücü ve 

CH4 konsantrasyonları için maksimum basınç M87 yakıtı kullanıldığında 9kW 

yükleme değerinde 57,94 bar olarak ölçülmüĢ ve bu değerin üst ölü noktayı 12° geçe 

oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca, CH4 oranı arttıkça maksimum basıncın üst ölü 

noktaya daha yakın bir krank açısında olduğu ve silindir gaz basıncının daha erken 

yükselmeye baĢladığı gözlemlenmiĢtir. Yüksek CH4 oranına sahip biyogazlarda 

yakıtın AID’in artmasıyla silindiriçi basınçlar da artmaktadır [10]. 
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c)M87 yakıtı için d) Tüm yakıtlar için 9 kW yükte 

ġekil 6.6. Silindir içi gaz basınçlarının yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre 

değiĢimi. 

 

Isı yayma oranları Kriger ve Borman tarafından sıcaklık gradyenleri, basınç 

dalgalanmaları, segmanlardaki kaçaklar, yakıt buharı yüzdesi ve karıĢım oranları 

ihmal edildiği tek boyutlu model referans alınarak hesaplanmıĢtır[96]. Kriger ve 

Borman tarafından yapılan tek boyutlu model aĢağıda verilmiĢtir.  

Qn
 =  

k

k−1
 P 

dV

dθ
+  

1

k−1
 V 

dP

dθ
                  (6.1) 

EĢitlikte; 

 

Qn
   : Krank açısına bağlı olarak açığa çıkan ısı yayılım oranını (kJ/°), 

P  :Silindir dolgu basıncını (kPa), 

V  :Silindir hacmini (m
3
), 

K  : Özgül ısıların oranını, ifade etmektedir. 
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Yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre ısı yayma oranının değiĢimi, ġekil 6.7’de 

gösterilmiĢtir. ÇıkıĢ gücünün artmasıyla ısı yayma oranı üst ölü noktaya daha yakın 

bölgelerde gerçekleĢmekte ve üst ölü noktadan uzaklaĢtıkça ani bir düĢüĢ 

göstermektedir.  
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c) M87 yakıtı için d) Tüm yakıtlar için 9 kW yükte 

ġekil 6.7. Isı yayma oranlarının yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre değiĢimi. 

 

Yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre, CO emisyonunun değiĢimi ġekil 6.8’de 

gösterilmiĢtir. CO emisyonu, yanma odası içerisinde yetersiz O2 bulunmasıyla yakıt 

içerisindeki C atomlarının tam olarak yanamamasıyla oluĢur. CO emisyonu yakıtın 

kimyasal bileĢiminde bulunan C atomu sayısı ile de iliĢkilidir [97]. Biyogaz 

içeriğindeki CH4 konsantrasyonun ve yükleme değerinin artmasıyla birlikte CO 

emisyonunun arttığı ġekil 6.8’de açıkça görülmektedir. Yapılan çalıĢmada, en 

yüksek CO emisyon değeri, M87 yakıtı ile 9 kW yükleme değerinde %6,3 olarak 

ölçülmüĢtür. M87 yakıtıyla M51 ve M57 yakıtları CO emisyon değerleri bakımından 

karĢılaĢtırıldığında hava-yakıt oranı ve yakıtın kimyasal yapısı gibi faktörlerin 

etkileri sonucunda ortalama olarak sırasıyla %9,37 ve %5,8 daha az olduğu tespit 
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edilmiĢtir. Biyogazın CH4 içeriğinin artması, motor hızının sabit olması ve aynı 

zamanda yakılması gereken daha fazla CH4 olmasından dolayı, tamamlanmamıĢ 

yanma ile CO emisyonunun artmasına sebep olur [10].  
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ġekil 6.8. CO emisyonunun yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre değiĢimi. 

 

Literatürde yer alan ve çeĢitli çalıĢma grupları tarafından yapılan çalıĢmalarda da, 

yakıt içeriğindeki CH4 oranı ve yükleme değerlerinin artmasıyla CO emisyonlarının 

arttığı rapor edilmiĢtir [8,10].Çizelge 6.2’de Hava-yakıt oranının yakıt türüne ve 

yükleme değerlerine göre değiĢimi verilmiĢtir. Hava-yakıt oranı genel olarak CH4 

konsantrasyonu arttıkça artar, yük arttıkça azalır. 
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Çizelge 6.2. Hava-yakıt oranının yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre değiĢimi. 

 

Yük (kW) M51 M57 M87 

1,5 4,42 5,33 10,22 

3 4,21 5,24 10,18 

4,5 4,18 5,12 10,09 

6 4,15 5,03 10,03 

7,5 4,08 4,98 9,97 

9 4,05 4,76 9,81 

 

Yakıt türüne ve motor yükleme değerlerine göre, yanmamıĢ hidrokarbon (HC) 

emisyonunun değiĢimi ġekil 6.9’da gösterilmiĢtir. Toplam HC emisyonları 

yanmamıĢ HC yakıtlardan oluĢmaktadır. HC emisyonlarının oluĢmasına sebep olan 

baĢlıca nedenler; fazla zengin veya fakir karıĢımlar sonucunda oluĢan eksik yanma, 

hava-yakıt karıĢımı içerisinde bulunan yüksek oranda yanmıĢ egzoz gazları, yanma 

yüzeylerinde oluĢan alev sönmesi, yanma odasındaki karbon birikintileri ve silindir 

cidarındaki yağ tabakasının yakıt tutması olarak sıralanabilir [98]. En yüksek HC 

emisyon değeri M51 yakıtının kullanılması ile 1,5 kW yükleme değerinde 674 ppm, 

en düĢük HC değeri ise, M87 yakıtı ile 9 kW yükleme değerinde 350 ppm olarak 

ölçülmüĢtür. ÇıkıĢ gücünün ve biyogaz bünyesindeki CH4 konsantrasyonunun 

artması; yanmanın iyileĢmesine, bunun bir neticesi olarak da HC emisyonlarında 

azalma meydana gelmiĢtir. Bu durum, literatürde yer alan ve çeĢitli gruplar 

tarafından yapılmıĢ çalıĢmalarda elde edilen sonuçlar ile de uyuĢmaktadır 

[7,12,14,99]. 
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ġekil 6.9. HC emisyonunun yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre değiĢimi. 

 

Havanın içerisinde bulunan azot ve oksijenin yüksek sıcaklıklardaki reaksiyonu 

sonucu azot oksit emisyonları (NOx) oluĢmaktadır. NOx emisyonu oluĢumunu 

etkileyen baĢlıca faktörler, oksijen konsantrasyonu, hava-yakıt oranı, yüksek 

sıcaklıktaki reaksiyon süresi ve yüksek basınçtır. Maksimum NOx konsantrasyonu 

ise, stokiyometrik Ģartlardan biraz daha fakir karıĢımlarda meydana 

gelmektedir[100–103]. Yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre NOx emisyonu 

değiĢimi ġekil 6.10’da gösterilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada, M51, M57 ve M87 

yakıtları için ortalama NOx değerleri sırasıyla; 116 ppm, 235 ppm, 715 ppm olarak 

ölçülmüĢtür. Motor yükü arttıkça NOx emisyon değerinin artması, silindir içi basınç 

ve silindir içi sıcaklığın artmasından kaynaklanmaktadır. 
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ġekil 6.10. NOx emisyonunun yakıt türüne ve yükleme değerlerine göre değiĢimi. 

 

Ġçten yanmalı motorlarda yanma baĢlangıcında oluĢan ani basınç artıĢı, yanma odası 

içindeki gaz hareketlerini hızlandırır. Silindir içindeki basınç artıĢı, yanma odası 

duvarını doğrudan etkileyerek, motor bloğunda titreĢimlere neden olur. OluĢan 

titreĢim ortamda gürültü oluĢturur. ġekil 6.11’de her M51 ve M57 yakıtları için 

motor yüküne bağlı olarak ölçülen ortalama gürültü seviyesi değerleri verilmiĢtir. 

Her iki yakıt için de motor yüküne bağlı olarak ortalama gürültü seviyesi 

artmaktadır.  
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ġekil 6.11. Ölçülen ortalama gürültü seviyesi değerlerinin yakıt türüne ve yükleme 

değerlerine göre değiĢimi. 

 

Tüm motor yüklerinde,M87 biyogaz yakıtı ile M51 biyogaz yakıtına göre daha 

büyük motor gürültü seviyesine ulaĢılmıĢtır. Bu durum biyogaz içeriğindeki CH4 

oranına ve motor yüküne bağlı olarak artan silindir içi yanma basıncından ve yanma 

gürültüsünden kaynaklanmaktadır. Ayrıca, krank mili yatakları, silindir-piston 

yüzeyleri ve motorun diğer parçaları arasında yüke bağlı olarak artan sürtünme 

kuvvetleri de gürültüyü artırmaktadır[104-106]. 
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BÖLÜM 7 

 

DEĞERLENDĠRME VE ÖNERĠLER 

 

Yapılan çalıĢmada, kofermantasyon yöntemiyle çeĢitli CH4 oranlarına sahip biyogaz 

üretilmiĢ ve üretilen biyogaz yakıtları buji ateĢlemeli bir motorda test edilmiĢ 

performans, emisyon ve yanma parametrelerine etkisi incelenmiĢtir. Çalıma 

sonuçları aĢağıdaki gibi özetlenebilir: 

 

 Fermenterlerde üretilen biyogazın zamana bağlı CH4 içeriği %71 oranına 

kadar artıĢ gösterirken, biyogaz üretim miktarı ise, değiĢkenlik göstermiĢ ve 

günlük ortalama 1,6 m
3
 olmuĢtur. 

 M51 ve M57 yakıtları, M87 yakıtı ile kıyaslandığında ortalama FÖYT 

değerlerinde sırasıyla %14 ve %25 artıĢ olduğu ve motor yükünün artması ile 

özgül yakıt tüketiminin azaldığı tespit edilmiĢtir. 

 Motor yükünün artmasıyla volumetrik verim artmıĢ, volumetrik verimin 

artması ise, özgül yakıt tüketiminin düĢmesine sebep olmuĢtur. 

 Motor çıkıĢ gücündeki artıĢa paralel olarak efektif verimdeğeri de artıĢ 

göstermiĢtir. 

 Biyogazın CH4 içeriği ile egzoz sıcaklığı doğru orantılı olarak değiĢim 

göstermiĢtir. M51 ve M57 yakıtları ile M87 yakıtı ortalama egzoz sıcaklıkları 

arasında sırasıyla %3,94 ve %3,23 azalma gözlenmiĢtir. 

 Biyogaz içeriğindeki CH4 konsantrasyonun artmasıyla, silindir içi maksimum 

gaz basıncının üst ölü noktaya daha yakın bir krank açısında oluĢtuğu ve 

silindir içi gaz basıncının daha erken yükselmeye baĢladığı tespit edilmiĢtir. 

 Biyogazın CH4 konsantrasyonu ve çıkıĢ gücünün artmasıyla, CO emisyonu 

artmıĢtır. M51 ve M57 yakıtları ile M87 yakıtı kullanımı sonucu açığa çıkan 

CO emisyonları karĢılaĢtırıldığında,tüm yük koĢulları altında sırasıyla 

ortalama%9,37 ve %5,8 azalma olduğu belirlenmiĢtir. 



78 

 ÇıkıĢ gücünün ve biyogaz bünyesindeki CH4 konsantrasyonunun artmasının; 

yanmanın iyileĢmesine sebep olduğu ve bunun HC emisyonlarını azalttığı 

belirlenmiĢtir. M51, M57 ve M87 yakıtlarının ortalama HC emisyonları 

sırasıyla 644, 617 ve 456 ppm olduğu gözlenmiĢtir. 

 Biyogazın bünyesindeki CH4 içeriğinin artıĢına bağlı olarak artan AID ile 

egzoz gaz sıcaklığı da yükselmiĢtir.  

 Biyogazın bünyesindeki CH4 konsantrasyonunun ve motor yükünün artması, 

silindir içi basınç ve sıcaklığının artmasına ve bunların bir neticesi olarak ta, 

NOx emisyonunun artmasına sebep olmuĢtur.  

 Biyogaz içeriğindeki CH4 konsantrasyonunun artması ile silindir içindeki 

basınç artıĢı, yanma odası duvarını doğrudan etkileyerek, motor bloğunda 

titreĢimlere neden olur. OluĢan titreĢim ortamda gürültü oluĢturur. M51 ve 

M87 karĢılaĢtırıldığında, M87 yakıtı tüm yükler için ortalama %0,4 oranında 

daha fazla gürültü emisyonu oluĢturmuĢtur. 

 Krank mili yatakları, silindir-piston yüzeyleri ve motorun diğer parçaları 

arasında yüke bağlı olarak artan sürtünme kuvvetleri nedeni ile motor yükü 

arttıkça gürültü emisyonu da artar.M51 ve M87 yakıtları için yük 1,5 kW dan 

9 kW ya çıkarıldığında gürültü emisyonu sırası ile %1,5 ve %1,3 oranında 

artmıĢtır. 

 

Yapılan deneysel ve teorik çalıĢmalar ıĢığında biyogaz ve biyogazın motorlarda 

kullanımı konularında yapılacak yeni çalıĢmalarda:  

 

 Biyogazın saflaĢtırılması ve içeriğindeki kirleticilerin giderilerek CH4 

oranlarının arttırılması amacıyla, alternatif yöntemler geliĢtirilebilir ve bu 

yöntemler deneysel çalıĢmalar ile desteklenebilir. 

 Biyogazın motorlarda kullanımı konusunda hazırlanacak olan test 

sistemlerinde dizel bir motora buji ilavesi ile ufak bir modifiye yaparak 

biyogaz yakıtı ile kullanılabilecek yeni çalıĢmalar yapılabilecektir. Buji 

ilavesi yapılan bir dizel motorda farklı sıkıĢtırma oranlarında, farklı metan 

konsantrasyonlarına sahip yakıtlar kullanılabilir, motor titreĢimleri ve 

emisyon değerleri ölçülebilir. Bu doğrultuda yapılacak bir çalıĢma motor ve 

yakıt üreticilerine çalıĢmalarında ıĢık tutacaktır. 



79 

 Alternatif yakıt kullanımınıyaygınlaĢtırmak amacıyla biyogaz, farklı 

oranlarda petrol kaynaklı yakıtlar ile farklı yapısal özelliklere sahip 

motorlarda test edilebilir ve uygun çalıĢma koĢulları tespit edilebilir. 

 ÇeĢitli CH4 konsantrasyonlarına sahip biyogaz yakıtının Motor-jeneratör set 

ünitesinde yakılması iĢlemi için sistemin enerji ve ekserji analizleri 

yapılabilir. 

 Motor-jeneratör ünitesindemotor soğutma suyu ve egzoz gazından elde edilen 

ısının biyogaz tesislerindekiısıtma ihtiyacının karĢılanması amacıyla 

kullanılabilirliği ve biyogaz sistemlerinde hangi oranlarda enerji geri 

kazanımı sağlanabileceği tespit edilebilir. 
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EK AÇIKLAMALAR A. 

 

YALITIM SONRASI FERMENTÖRLERĠN TERMAL KAMERA 

GÖRÜNTÜLERĠ 
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EK AÇIKLAMALAR B. 

 

TÜRKĠYE'DEKĠ ĠġLETMEDE VE PLANLAMADA OLAN BĠYOGAZ TESĠS 

SAYILARI  
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EK AÇIKLAMALAR C. 

 

YÜK HÜCRESĠ TEKNĠK ÖZELLĠKLERĠ  



94 

Maksimum kapasite (Emax) kg 1000 

Minimum ölçüm aralığı (Vmin)   Emax/5000 Emax/10000 

Toplam hata % ≤ ±0,05 ≤ ±0,02 

AĢırı yükleme kapasitesi %Emax 150 

AĢırı yan yükleme kapasitesi %Emax 100 

Kırılma kapasitesi %Emax 300 

Esneme (Emaxyükte) mm ≤0,3 

Maksimum uyarma gerilimi (Umax) V 15 

Kazanç (Cn) mV/V 2 ±0,1% 

Yüksüz çıkıĢ %Cn ≤ ±1,0 

GiriĢ direnci Ω 385 ±20 

ÇıkıĢ direnci Ω 350±3 

ÇalıĢma sıcaklığı aralığı °C -40...+80 

Yük Hücresi malzemesi   Paslanmaz Çelik 

Ağırlık kg 1,1 

Paket ebatları / ağırlığı cm/kg 10x27x6/1,2 
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EK AÇIKLAMALAR Ç. 

 

SEVĠYE TESPĠT CĠHAZI TEKNĠK ÖZELLĠKLERĠ  
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Marka  Autrol 

Model APT3200 

Hassasiyet % ±0,075 

Bağlantı ġekli Yatay veya dikey bağlantı 

Gövde Malzemesi Paslanmaz Çelik 

ÇalıĢma Basıncı 0-2,5 Bar 

ÇalıĢma Sıcaklığı -4 - +120 ºC 

Kullanım Alanı Sıvı veya gaz akıĢkanlarda 

ÇıkıĢ Voltajı 4-20 mA 
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EK AÇIKLAMALAR D. 

 

FARK BASINÇ TRANSMĠTTERĠ TEKNĠK ÖZELLĠKLERĠ  



98 

Doğrusallık ve histerezis hatası < ± 1 % of FS 

ÇalıĢma sıcaklığı 0 den +50°C 

Depolama sıcaklığı -10 den +70°C 

Uzun süreli stabilite < ± %0,5 den 2,5% FS / yıl 

Pozisyona bağlı hata oranı < ± % 0,02 FS / g 

Tepki süresi 100 ms yada 1 s 

Maksimum yük <500 ohm 

Sistem bağlantısı 6 mm hortum 

Üretim malzemesi  ABS plastik 

Boyutlar Ø 85 x 58 mm 

Ağırlık 130 g 

Koruma kategorisi EN60529 IP54 

Standartlar / Uygunluk EN60770, EN61326 
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EK AÇIKLAMALAR E. 

 

MĠCROMASTER 440 MOTOR SÜRÜCÜSÜ TEKNĠK ÖZELLĠKLERĠ  



100 

Gerilim ve Güç 

Aralıkları 

200-240 V, ±%10 1 AC, 0,12'den 3kW'a kadar (0,16-4 HP aralığı) 

200-240 V, ±%10 0,12'den 45kW'a kadar (0,16-60 HP aralığı) 

380-480 V, ±%10 0,37'den 250'kW'a kadar (0,5-350 HP aralığı) 

500-600 V, ±%10 0,75'den 90kW'a (1,0-125 HP aralığı) 

ĠĢletme Sıcaklığı 0,12'den 75 kW'a kadar (0,16-100 HP aralığı) (CT): -10°C ve 

+50°C aralığı 

90'dan 200 kW'a kadar (125-270 HP aralığı) (CT): 0°C ve +40 °C 

aralığı 

Süreç Denetimi Dahili PID Kontrolü 

Kontrol Tipleri Kapalı çevrim vektör kontrol, FCC (Flux Current Control=Akı 

Akımı Kontrolü), Çok noktalı Karakteristik (parametrelenebilir 

V/f Karakteristiği), V/f Karakteristiği 

GiriĢler 6 dijital giriĢ, 2 analog giriĢ, 1 PTC/KTY giriĢ 

ÇıkıĢlar 2 analog çıkıĢ, 3 röle çıkıĢı 
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EK AÇIKLAMALAR F. 

 

GAZAKIġ ÖLÇERĠN TEKNĠK ÖZELLĠKLERĠ  
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Malzeme  Paslanmaz Çelik 

ÇıkıĢ Sinyali 0-5 V DC 

GiriĢ gücü 24 V DC 

Doğruluk +/-%1 

Yenileme +/-%0,15 

Bağlantı 9 Pin diĢi 

Kontrol sinyali 0-5 V DC 

Ölçüm aralığı 0-10 lt/dk 

Maksimim basınç 500 pisg 

Tepki Süresi 1 sansiye 

Ağırlık (güç kaynağı ile) 1,35 kg 
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EK AÇIKLAMALAR G. 

 

BĠYOGAZ ANALĠZÖRÜNÜN KALĠBRASYON SERTĠFĠKASI  
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EK AÇIKLAMALAR Ğ. 

 

BUJĠ ATEġLEMELĠ MOTOR-JENERATÖR SETĠNĠN TEKNĠK 

ÖZELLĠKLERĠ  
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G
a
z 

M
o
to

ru
 

Motor  Weifang Haitai HT4100D 

Motor Tipi 4 Zamanlı 

Soğutma ġekli Su Soğutmalı 

AteĢleme  Elektronik AteĢleme 

AteĢleme Sırası 1-3-4-2 

Nominal Devir 1500 rpm 

Silinidir Sayısı 4 

Silinidir Çapı 100 mm 

Stork 115 mm 

SıkıĢtırma Oranı 11:1 

Hava Besleme Türü Doğal EmiĢ 

Gaz KarıĢım Formu Yanma Öncesi KarıĢtırma 

Güç 25kW 

A
lt

er
n

a
tö

r
 

Marka  Shanghai Stamford 

Anma Gücü 10kW 

Nominal Gerilim 380/220V 

Anma Akımı 18,9A 

Nominal Devir 1500 rpm 

Frekans 50 Hz 

Voltaj Düzenleme Modu Otomatik 

Kontol Sistem Modeli GM2011 
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EK AÇIKLAMALAR H. 

 

DATA KARTININ TEKNĠK ÖZELLĠKLERĠ  
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Marka  Advantech 

Model USB-4716-AE 

Kanal Sayısı 16 

Çözünürlük 16 bits 

Maksimum Örnekleme Sayısı 200 kS/s (USB 2.0 ile) 

AĢırı Gerilim Koruması 30 Vp-p 

GiriĢ Empedansı 1 GW 

Hassasiyet YaklaĢık ±1 LSB 

Bağlantı USB 2,0 

Boyutlar 132 x 80 x 32 mm 

ÇalıĢma Sıcaklığı 0~60°C 

Depolama Sıcaklığı -20~70°C 

Güç Tüketimi 5V @ 360mA 
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EK AÇIKLAMALAR I. 

 

KULLANILAN HAVA KÜTLE ÖLÇERĠN HAVA DEBĠSĠ - ÇIKIġ VOLTAJI 

GRAFĠĞĠ  
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