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OZET

Bu calismada, atik palmiye yadi kokenli biyodizel ve petrol kdkenli dizel yakiti (PKDY) ile karisimlari-
nin, bir dizel motordaki performans ve emisyon karakteristikleri Gic boyutlu haritalar Gizerinden ana-
liz edilmistir. Biyodizel ve karisimlarinin performans ve emisyon karakterlerini belirlemek amaciyla,
motor tam yik ve degisik devir testlerine tabi tutulmustur. Analiz sonucunda, karisimdaki biyodizel
orani arttikca PKDY’a gore 6zgil yakit tiketiminde artis oldugu, motorun dondiirme momentinde
ise azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Emisyon analizi sonucunda ise, karisimdaki biyodizel
orani ile iligkili olarak PKDY’a kiyasla yanmamis hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve duman
koyulugu emisyonlarinda iyilesmeler oldugu, bununla birlikte karbon dioksit (CO,) ve azot oksit (NO )
emisyonlarinin motor devrine gore kararli bir yapi sergilemedigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler : Atik palmiye yadi, Biyodizel, Dizel motor, Performans, Emisyon.

ABSTRACT

In this study, the performance and emission characteristics of biodiesel based waste palm oil and its
blends with petroleum based diesel fuel (PBDF) was analyzed by means of three dimensional maps.
In order to determine the engine performance and exhaust emission characteristics, the engine was
exposed with full load and varied speed tests. In the result of analyze, it was seen that the brake
specific fuel consumptions increased with the increase of biodiesel percentage in the fuel blend, but
brake torque decreased depending upon biodiesel percentage in the fuel. In the result of emission
analyze, it has determined that biodiesel and its blends has provided significant improvements in
HC, CO and smoke opacity emissions. However, the stable behaviors in NO_and CO, emissions of
biodiesel and its blends did not seen in terms of the engine speed.

Keywords : Waste palm frying oil, Biodiesel, Diesel engine, Performance, Emission.

1. GiRiS bilinci biyodizel olarak adlandirilan yag asitlerinin di-
L o zel motorlarinda kullanimini 1980°li yillarin basinda
Oksijenli yakitlarin alternatif dizel yakiti olarak veya tekrar giindeme getirmistir. Bitkisel yaglar bazi kritik

fosil kokenli yakitlara karistirilarak kullanilmasi, ig- zamanlarda (1930-1940, 1973 petrol krizi gibi) sade-
ten yanmali motorlu araclardan kaynaklanan egzoz .4 a¢j durumlar icin dizel motorlarda kullaniimistir
emisyonlarini azaltmada, her zaman glindemde olan (Kann, 2002). Fakat bitkisel yaglarin PKDY'a kiyasla

.bir kon'uv .oIrInU§tur. Aslinda, ilk olarak Ruplolf Piese! viskozitelerinin ve molekdler agiriginin daha ytksek
icat ettigi dizel motorda yakit olarak Afrika kokenli olmasi, zayif yakit atomizasyonuna; iceriginde glise-

yer fistigi yagini kullanmasina ragmen, gtinimuze rin bulundurmasi, silindir icerisinde tortulara, yapis-

kad.ar f_'nerji. icerigi daha yuksek ve daha ucuz olan kan maddelere, karbon birikimini neden olmaktadir.
fosil kokenli yakitlar, dizel motorlarda daha yaygin Bu durum, bitkisel yag kullanilan motorlarda ciddi

olarak kullanilagelmistir. kauenll yakitlarin egzoz problemler olusturmustur. Bitkisel, hayvansal veya
emisyonlarini azaltmadaki basarisi ve artan cevre
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Tablo 1. Deneysel calismada kullanilan yakitlarin 6zellikleri.

TSEN 14214
Ozellik Birim Alt Ust Sinir Biyodizel PKDY
Yakitin kapali formdili - - ClaoaHaieO, CiHes,
Ortalama molekdl agirhg g/mol - 284,17 195,50
Altisil deger kJ/kg - 38730 42930
Yogunluk kg/m?, 15°C 860-900 875 840,3
Kinematik viskozite mm?/s, 40°C 3,5-5,0 4,401 3177
Parlama noktasi °C 120 min 70,6 61,5
Sulfatlanmig kil icerigi % kitlesel 0,02 maks 0,0004 0,0015
Soguk filtre tikanma noktasi °C - +10 -14
Karbon kalintisi % kutlesel 0,30 maks 0,0004 0,067
Setan sayisi - 51 min 60,4 56,5
Partikiil madde mg/kg 24 maks 9,03 4,14
Bakir serit korozyonu 3 saat, 50°C No.1 maks No.1A No.1A
Serbest gliserol % ktlesel 0,02 maks 0,01 -
Toplam gliserol % kutlesel 0,25 maks 0,06 -
Ester icerigi % 96,5 min 96,5 -
ilk kaynama noktasi °C - 331 164,7
%90 elde edilen sicaklik °C - 348 351,1
Tablo 2. Test motorunun teknik 6zellikleri.
Motor 1,8 VD Dizel
Yanma Odasi Sekli On Yanma Odali
Tipi 4 zamanli, su sogutmali
Silindir Sayisi 4
Silindir Cap/Strok 80,26 /88,9 mm
Sikistirma Orani 21,47:1
Plskirtme Pompasi Mekanik distribiitor pompa
Puskirtme basinci 130 bar
Enjektor Delik Capi 0,2mm
Maksimum Gui¢ 38,8 kW (4250d/d)
Azami Moment 105,5 Nm (2400 d/d)

Tablo 3. Egzoz emisyon cihazlari ve hata oranlari.

Olciim ekipmanlari ve teknolojileri

Emisyon Hata

+5 ppm < 100ppm

Kane-May Quintox KM9106 (Elektrokimyasal) NO,
+%5 100ppm
Cco % 0,001 (hacimsel)
Bilsa MOD 500 (Infra-red) co, % 0,01 (hacimsel)
HC 1 ppm

Bosch RTM 430 (Bosch teknolojisi)

Duman koyulugu

% 0,1 koyuluk derecesi

atik bitkisel yaglarin dizel motorunda herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi icin PKDY’a
yakin 6zelliklere sahip bir yakita donustiriilmesi ge-
rekmektedir (Canakcr ve Ozsezen, 2005). ilk olarak,
1938 yilinda Walton yayinladigi calismada, yagdaki
mono-di-tri-gliseridlerin ayristirlmasi  sonucunda
elde edilen yag asitlerinin yakit olarak kullanilmasini
Onermistir (Graboski v.d., 1998). Zaman icerisinde de
yapilan deneysel calismalar ile bitkisel yag esterle-
rinin (biyodizel) dizel motorlarda uzun sureli olarak
kullanilmasinin daha uygun oldugu gorilmustir
(Ganakci ve Van Gerpen., 2003).

Biyodizelin ozellikleri kullanilan yag kaynagina ve
tretiminde kullanilan alkol tipine goére degisiklik
gosterebilmektedir. Bu durum her biyodizel icin farkli
tutusma, yanma ve emisyon degerlerinin olusmasina
neden olmaktadir. Genel olarak, biyodizelin oksijen
icerigi; yanma bolgelerinde gerekli oksijeni saglaya-
rak, HC, CO ve is emisyonlarinda 6nemli azalmalar
saglamaktadir. Ozellikle PKDY'nin aromatik bilesikler
ve kukdrt icermesi, is ve partikil emisyonlarinin olus-
masina neden olmaktadir. Bircok arastirmaci (Asau-
mi v.d., 1992; Betts v.d.,, 1992; Rosenthal v.d., 1993;
Xiao v.d., 2000;) 2 numarah dizel yakitina eklenen
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aromatiklerin yuzdesi ile orantili olarak partikdl ve
is (duman koyulugu) emisyonlarinda artis gozlem-
lemistir. Biyodizelin hemen hemen hi¢ aromatik ve
sulfur bilesigi icermemesi poliaromatik hidrokarbon
(PAH) ve is emisyonlarinda 6nemli azalmalar sagla-
maktadir. Literaturde genel egilim biyodizel ve kari-
simlarinin kullanimi ile HC, CO ve is emisyonlarinda
6nemli azalmalar saglanir iken NO_emisyonlarinda
% 5-20 oraninda bir artis oldugu yéniindedir (Ozse-
zen v.d., 2008; Canakci ve Van Gerpen., 2003; Dorado
v.d., 2003; Schumacher v.d., 2001; Gomez v.d., 2000;
Senatora v.d., 2000; Sharp v.d., 2000; Clark v.d., 1999;
Scholl v.d., 1993). Bununla birlikte bazi ¢calismalarda
(Peterson v.d., 1996; McDonald v.d., 1995) biyodizel
kullanimi ile NO_emisyonunda bir degisim olmadig
veya 2 numaral dizel yakitina gore daha dusik ol-
dugu raporlanmistir. Bazi arastirmacilar da biyodizel
kullanimiile NO_emisyonundaki artisa sebep olarak,
biyodizelin yakit 6zelliklerini gostermislerdir. Signer
v.d., (1996), yakitin yogunlugundaki % 3,5'luk artigin
NO, emisyonunda % 3-4 oraninda artisa sebep oldu-
gunu ifade etmistir. Peterson v.d., (2000), biyodizelin
yapisindaki cift bagli yag asitleri ile iligski olarak NO_
emisyonlarinda degisim gozlemlemisler ve iyot sa-
yisini 7,88'den 129,5 ¢ikardiklarinda NO _emisyonla-
rinda % 29,3 artis tespit etmislerdir. McCormick v.d.
(2003) yaptiklar calismada da Peterson ve arkadasla-
rini, destekleyecek nitelikte bulgular gérmuslerdir.

On yanma odal (endirekt piiskiirtmeli) (EDP) dizel
motorlarin, iki temel 6zelligi; yakit kalitesine bagim-
I olmamasi ve karisim olusumu bakimindan direkt
puskirtmeli (DP) motorlara kiyasla daha homojen
bir yapi sergilemesidir. Bu 6zellikler dikkate alinarak,
bu calismada test motoru olarak 6n yanma odal bir
dizel motor kullanilmistir. Bu calismanin amaci, atik
palmiye yagindan uretilen biyodizel ve karigimlarini,
on yanma odali dizel motordaki performans ve emis-
yon karakterlerini, t¢ boyutlu haritalar tzerinden
analiz etmektir.

2. MATERYAL VE METOT

Testlerde kullanilan palmiye kokenli atik kizartma
yagl, Kocaeli Uzay Gida (Frito-Lay) Cips Fabrikasi'ndan
temin edilmistir. Atik Palmiye yagindan ester elde
edilme islemi, Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fa-
kiiltesi Yakit Laboratuarinda gergeklestirilmistir (Oz-
sezen ve Canakcl, 2008). PKDY ise ticari bir firmadan
satin alinmistir. Biyodizel ve PKDY'nin yakit &zellik-
leri TUBITAK-MAM Enerji Enstitlisti tarafindan tespit
edilmistir. Tablo 1'de testlerde kullanilan biyodizel ve
PKDY’nin 6zellikleri ile birlikte, TS EN 14214 standart
degerleri verilmektedir.

Deneyler BMC marka 6n yanma odali bir dizel motor-
da gerceklestirilmistir. Test motorunun teknik 6zellik-
leri Tablo 2'de verilmektedir.

Test sisteminde, motorun yiklenmesi icin hidrolik
dinamometre, yiklenme anindaki degerleri okuya-
bilmek icin, 1 gr hassasiyetinde, 0-200 kg araliginda
Olciim yapabilen, dijital gostergeli yik hiicresi kul-
laniimistir. Yakit tiiketimi, 1 gr hassasiyetinde, 0-20
kg araliginda 6lciim yapabilen, dijital terazi ve sire-
olcer kullanilarak tespit edilmistir. Motor devri, man-
yetik devir algilayicisi vasitasiyla ol¢llmustir. Test
sisteminde, hava tiiketimini 6l¢mek icin, emme ma-
nifoldu hattina 1SO 5167 (1980) standardina uygun,
orifis capi 45 mm olan, flansli-keskin koseli tip orifis
plakasi yerlestirilmistir. Orifis plakasinin giris ve cikis
basing farkini 6lgmek icin 0,1 mmH,O hassasiyetin-
de, 0-70 mmH,0O calisma araliginda 6l¢iim yapabilen
egik manometre kullaniimistir. Test sisteminde, 1
°C hassasiyetli, K-tipi termokapullar kullanarak bes
farkl noktadan sicaklik 6lciim yapilmistir. Dijital si-
cakhk algilayicilari ile olcllen sicakliklar; motor yagi,
egzoz, yakit, radyator giris ve cikis sicakhigidir. Bagil
nem ve ortam sicakhgini 6lgmek icin bir higrometre,
ortam basincini 6lgmek icinde analog gostergeli ba-
rometre kullanilmistir. Egzoz emisyon 6l¢limlerinde
kullanilan cihazlarTablo 3'de verilmektedir.

Hem PKDY hem de biyodizel (B100) deneyleri icin
motorda herhangi bir ayar veya degisiklik yapilma-
mistir. Tim testler motor kararli hale geldikten sonra
gergeklestirilmistir. Motorun egzoz sicakhgr karar-
Il hale ulastiktan sonra, B100, B50, B20, B5 ve PKDY
kullanilarak, 500 d/d araliklar ile 1000 d/d’'dan bas-
layarak 3000 d/d'ya kadar tam yiikte, performans
ve emisyon degerleri 6l¢iilmdistir. Bu ¢alismada, B5;
hacimsel olarak % 5 biyodizel + % 95 PKDY, B20; %
20 biyodizel + % 80 PKDY, B50; % 50 biyodizel + % 50
PKDY karisimini gostermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3. 1. Performans Analizi

icten yanmali motorlarda genelde déndiirme mo-
menti ve 6zgul yakit tiketimi verileri kullanilarak
performans analizi yapilmaktadir. Sekil 1'de degi-
sik devirlerde dondirme momentinin yakit turiine
gore degisimi gosterilmektedir. Sekil 1 incelendigin-
de, karisimdaki biyodizel ylzdesi arttikca motorun
dondiirme momentinde azalma meydana geldigi
gorilmektedir. Tim motor devirlerinin ortalamasi
alindiginda, B100, B50, B20, B5, kullanimi ile PKDY’a
gore dondirme momentinde, sirasiyla % 7,2, % 5,6,
% 4,3, % 2 azalma olmustur. Maksimum doéndirme
momenti 2000 d/d'da, PKDY icin 95,2 Nm, B5 icin
94,9 Nm, B20 icin 93,6 Nm, B50 icin 91,8 Nm, B100
icin 89,9 Nm olarak olctlmstir.
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Sekil 1. Dondiirme momentinin motor devri ve yakit
tiirliine gore degisimi.

Sekil 2'de degisik devirlerde, 6zgl yakit tiiketiminin
motor devri ve yakit tlriine gore degisimi gosteril-
mektedir. Maksimum doéndirme momentinin Ure-
tildigi 2000 d/d'da, tim yakitlar icin minimum 6zgul
yakit tuketimi olctlmustir. Bu durum, 6zgil yakit
tiketiminin, dondidrme momenti ile ters orantili ol-
masindan kaynaklanmaktadir.

2000 d/d'daki motor testinde 6zgul yakit tiiketimi,
PKDY i¢in 325,50, B5 icin 334,70, B20 icin 348,81, B50
icin 360,13, B100 icin 380,36 g/kW-saat olarak hesap-
lanmistir. Biyodizelin 6zgul yakit tiiketimi, tim motor
devirlerinde PKDY'a gore daha yiiksek ¢ikmistir. Tim
motor devirlerinin ortalamasi alindiginda, B100, B50,
B20 ve B5'in 6zgil yakit tiiketimi, sirasiyla % 16,8,
% 9,4, % 5,8, % 2,2 PKDY’a kiyasla daha fazladir. Or-
talama degerlere bakildiginda, biyodizelin karigim
icerisindeki ylzdesi ile iliskili olarak 6zgul yakit ti-
ketiminde artis oldugu gorilmektedir. Biyodizel ve
karisimlarinin 6zgil yakit tiiketiminin yiiksek olmasi-
nin temel nedeni olarak, biyodizelin enerji iceriginin
PKDY’a gore % 9,6 daha duslik olmasi (bkz. Tablo 1)
gosterilebilir.

Ayrica, biyodizelin yogunlugunun PKDY'a gore daha
yuksek olmasi, hacimsel olarak puskurtilen yakit
miktarinin kutlesel olarak daha fazla ¢ikmasina ne-
den olmaktadir. Yapilan testlerde tim yakitlar igin
maksimum yakit tiiketimi, 1000 d/d'da ortaya ¢ikmis-
tir. Disik motor hizlarinda déngiisel hava hareket-
lerinin yavas olmasindan dolayi hava-yakit karigim
reaksiyon hizi yavaslamaktadir. Bu yiizden, PKDY'a
gore yuksek kaynama noktasina sahip olan biyodizel,
1000 d/d'da maksimum 6zgul yakit tiketimi (442,24
g/kW-saat) gostermistir.

Egzoz gaz sicakhgi, test edilen yakitlarin yanma peri-
yodundaki sicakliklarinin bir géstergesi oldugundan,
emisyon degerlerinin analiz edilmesinde énemli bir
parametredir. Sekil 3'de, egzoz sicakliginin motor
devri ve yakit tiirt ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2. Ozgiil yakit tiiketiminin motor devri ve yakit
tiiriine gore degisimi.

Testlerde maksimum egzoz sicakhgr 3000 d/d'da,
PKDY icin 655,9 °C, B5 icin 635,8 °C, B20 i¢in 642,7 °C,
B50 icin 638,7°C, B100 icin 646,6 °C olarak 6l¢iImis-
tar. Sekil 3'de goruldigi gibi, B100’tin 1000 d/d'daki
Olcim degeri hari¢ egzoz sicakliklari arasinda dnemli
bir fark yoktur. 1000 d/d’da B100 kullanimi sirasinda
maksimum yakit tiiketimi gerceklestiginden, yakit
buharlasmasinin egzoz supabinin acilma zamanina
kadar stirdiigi tahmin edilmektedir. Biyodizel ve ka-
risimlarinin kullanilmast ile egzoz sicakliginin diisme-
sinde diger 6nemli etken, yakitlarin farkli maksimum
yuk degerlerine sahip olmasidir (bkz. Sekil 1).
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Sekil 3. Egzoz sicakliginin motor devri ve yakit tiiriine
gore degisimi.
3. 2. Emisyon Analizi

CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip kimya-
sal enerjiyi ifade ettigi icin dnemli bir parametredir.
Ayrica, CO sinirlamasi emisyon standartlarinin temel
parametrelerindendir. Yanma driinleri arasinda CO
bulunmasinin ana nedeni hava-yakit oraninin di-
stk olmasidir (Abdel-Rahman, 1998). Yakit 6zellikleri,
puskirtme karakteristikleri, motor ylku, hava-yakit
oranini 6nemli derecede etkilediginden, CO olusu-
mu bu parametrelerin bir fonksiyonu olarak degis-
mektedir. Sekil 4'de, CO emisyonun motor devri ve
yakit tiirline gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4 incelendiginde, PKDY'den B100 kullanimina
dogru gidildikce CO emisyonunda azalma oldugu
dikkati cekmektedir. Tim devirlerde B100, B50, B20
ve B5 kullanimiyla elde edilen CO emisyonu, PKDY
kullanimina gore azalma gostermistir. Bu durum,
biyodizel ve karisimlarinin 6zgil yakit tiketiminin
PKDY’a oranla daha yiksek olmasina ragmen ger-
ceklesmistir. Biyodizel ve karisimlarinin kullaniimasi
ile CO emisyonundaki azalmanin temel nedeni biyo-
dizelin icerigindeki oksijendir. Karisimdaki biyodizel
yuzdesi ile iliskili olarak CO emisyonunda azalma
olmasi biyodizel kullanimi ile silindir igerisindeki
hava-yakit reaksiyonlarinin arttigini gostermektedir.
Tdm motor devirlerinin ortalamasi alindiginda, B100,
B50, B20 ve B5 kullanimi ile 6l¢tilen CO emisyonunda
PKDY’a gore sirasiyla % 56,8, % 32,7, % 20,2 ve % 15,4
azalma meydana gelmistir. Tim yakitlar icin maksi-
mum CO emisyonu 3000 d/d'da dl¢ulmustir. Motor
devri yukseldikce volumetrik verim azaldigindan,
silindir icerisinde artik egzoz gazi ylizdesi artmakta-
dir. Dizel motorlar hava fazlahgi ile calisan motorlar
oldugundan, en disiik ve en yiiksek motor devirleri
haricinde CO emisyonu yataya yakin bir egri sergi-
lemistir. 1500 d/d'daki test sartlarinda, tim yakitlar
icin hava-yakit orani, 1000, 2000, 2500 d/d'da yapilan
testlere nazaran daha dsiik oldugu icin, bu devirde
hafifce CO olusumunda artis ortaya ¢cikmistir. Tablo
4'de motor devrine gore hava-yakit oranlarinin degi-
simi verilmektedir.
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Sekil 4. CO emisyonun motor devri ve yakit tiiriine
gore degisimi.

Bugiin diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu olan k-
resel 1sinmada temel etkenlerden biri, artan CO,
emisyonunun atmosferde sera etkisi gostermesidir.
Agarwal ve Das (2001), Korbitz (1999), Peterson ve
Hustrulid (1998) gibi arastirmacilar, biyodizel kullani-
mi ile atmosfere salinan CO, emisyonun fotosentez
cevrimine katildigini diistinmektedirler. Egzoz Giriin-
leri arasinda bulunan CO, tam yanmay: ifade ettigi
icinde 6nemli bir parametredir. Sekil 5de, karbon
dioksit ylizdesinin motor devri ve yakit tiird ile degi-
simi gosterilmektedir.

Tablo 4. Motor devrine gore hava-yakit oranlari.

Motor devri d/d
1000 1500 2000 2500 3000
PKDY | 15,31 14,17 | 15,31 15,18 | 14,65
B100 | 15,99 | 13,45 | 14,06 | 13,62 | 12,82
B50 1594 | 14,05 | 1429 | 14,27 | 13,03
B20 16,91 13,94 | 14,61 1543 | 13,74
B5 16,48 | 14,02 | 15,01 15,42 | 14,04

Sekil 5'de gorildugi lGzere PKDY'dan B100 kullani-
mina dogru gidildikge CO, emisyonunda 1000, 1500,
2000 d/d'da azalma olurken 2500 ve 3000 d/d'da ar-
tis g6zlemlenmistir. Saf biyodizel kullanimi ile 1000,
1500, 2000 d/d'da PKDY'a oranla sirasiyla % 10,2,
% 4,4 ve % 3 azalma gorulirken, 2500, 3000 d/d'da
ise sirasiyla % 0,7, % 1,5 artis olmustur. Motor dev-
ri arttikca volumetrik verim azaldigindan PKDY’nin
tam yanma egilimi azalmistir (bkz. Tablo 4). Bununla
birlikte, motor devri arttik¢a, biyodizelin icerigindeki
oksijeninin silindir icerisindeki oksijen-yakit reaksi-
yonlarina 6nemli derecede katki sagladigi dusunuil-
mustir. Tim motor devirlerinin ortalamasi alindi-
ginda, B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla élctlen CO,
emisyonunda PKDY’a oranla sirasiyla % 3, % 2,1, %
2,3 ve % 2 azalma gozlenmistir.
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NS AT
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13,0 0"0':" "["", ;{;:&0.00 )
Wl 555
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B100 1000 @0

$ekil 5. CO, yiizdesinin motor devri ve yakit tiiriine
gore degisimi.
CO emisyonun da oldugu gibi egzoz gazlari arasinda
yanmamis HC emisyonlarinin bulunmasi kullanilama-
yan kayip kimyasal enerjiyi ifade etmektedir (Heywo-
od, 1988). Sekil 6da yanmamis HC emisyonun, motor
devri ve yakit tiiriine gore degisimi gosterilmektedir.
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Yanmamis HC emisyonu (ppm)

3000

Sekil 6. HC emisyonun, motor devri ve yakit tiiriine
gore degisimi.
Yanma UrUnleri arasinda yanmamis HC'larin bulun-
masinin nedeni, yakitin tutusma sicakliigina gelme-
mesi veya ortamda oksijenin yetersiz olmasindan
dolayi yakitin okside olamamasi veya yari oksitlen-
mesidir (Challen ve Baranescu, 1999).

Tam yuk sartlarinda, tim devirlerde biyodizel ve ka-
risimlarinin kullaniimasiyla elde edilen yanmamis HC
emisyonu PKDY’a gore daha dusuk seviyededir. Tum
motor devirlerinin ortalamasi alindiginda, B100, B50,
B20 ve B5 kullanimi ile HC emisyonunda PKDY’a ki-
yasla sirasiyla % 40,3, % 24,7, % 18,2 ve % 7,8 azalma
olmustur. Oranlardan anlasildigi lizere, yanmamis
HC emisyonu karisimdaki biyodizel ylizdesi arttik¢a
azalmistir. Biyodizel ve karisimlarinin kullanimi ile
yanmamis HC emisyonundaki azalmanin temel ne-
deni olarak, biyodizelin iceriginde bulunan oksijenin
zengin yakit-hava karisim bolgelerinde yeterli oksit-
lenmeyi saglamasi gosterilebilir. Diistik motor hizla-
rinda tim yakitlarin yiksek seviyede yanmamis HC
emisyonu Uretmesi, bu hizlarda 6zgul yakit tiiketimi-
nin maksimum seviyede olmasindan kaynaklanmak-
tadir. Tablo 4'de goriildigu Gzere 1500 d/d'da tim
yakitlar icin hava-yakit orani dismustir. Bu durum,
1500 d/d'da tim yakitlar icin yanmamis HC emis-
yonunun maksimum dlizeyde olusmasina neden
olmustur. Artan motor hizi ile birlikte tim yakitlar
icin HC emisyonunda bir azalma olmustur. Devir art-
tik¢a; hava hareketleri (tlrbilans), silindir basinci ve
sicakligi da artmaktadir. Bu etkenler ylksek devirlere
gidildikce HC'lerin tam veya kismi oksitlenmesini ar-
tirdigindan, yanmamis HC emisyonlarinda bir azalma
meydana gelmistir. Dizel motorlarda yanma odasinin
tipi ve sekli emisyon miktarini 6nemli derecede etki-
lemektedir. EDP dizel motorlarin, DP dizel motorlara
nazaran daha az yanmamis HC emisyonu Urettigi bi-
linmektedir (Abdel-Rahman, 1998). Bu ¢alismada da
gorulmustir ki, hem PKDY hem de biyodizel kullani-
mi sirasinda Gretilen yanmamis HC emisyonu olduk-

¢a dusuk seviyededir. Ayrica test yapilan dizel moto-
run sikistirma oraninin yiksek olmasi (bkz. Tablo 2),
egzoz sicakhklarinin 500-650 °C arasinda ¢ikmasina
neden olmustur. Bu nedenle silindir icerisindeki yan-
mamis hidrokarbonlarin egzoz cikisina dogru oksi
dasyona ugradigi da dusunlebilir.

Yanma sonucu ulasilan ytksek sicakliklarda, havanin
icerisindeki azotun oksijen ile birlesmesi sonucu azot
oksitler meydana gelmektedir. Atmosferdeki nemin
NO, emisyonlarini azaltici yonde bir etkisi oldugu bi-
linmektedir. Bu ylizden SAE (2001) tarafindan tanim-
lanan nem diizeltme faktori kullanilarak gercek NO,
degerleri hesaplanmistir. Tam yuk ve degisik devir-
lerde diizeltme faktorii ile carpilarak elde edilen azot
oksitlerin degisimi Sekil 7'de gosterilmistir.

=]

yonu (ppm)

79

X
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1000

Sekil 7. NO,_emisyonun motor devri ve yakit tiiriine
gore degisimi.
Sekil 7 incelendiginde, genel olarak tim yakitlar icin
motor devri arttikca NO_emisyonunda artis oldugu
dikkati cekmektedir. Bununla birlikte, her bir motor
devri icin inceleme yapildiginda, biyodizel kullani-
mi ile HC ve CO emisyonunun olusumunda PKDY’a
oranla her devirde azalma olurken, her devirde NO,
emisyon olusumu daha kompleks bir yapi sergile-
mistir. TUm motor devirlerinin ortalamasi alindigin-
da, B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla &lgiilen NO,
emisyonunda PKDY’a gore sirasiyla % 14,7, %
13,2, % 8,9 ve % 3,8 artis g6zlemlenmistir. Biyodizelin
0zgul yakit tiketiminin PKDY'a gore daha fazla olma-
si ve icerigindeki oksijenin yakitca zengin bdlgelerde
gerekli oksitlenmeyi saglamasi, yanma bolgelerinin
sayisini artirmistir. Boylece, yiiksek ortam sicakhiginin
elde edildigi bolge sayisi artmis ve daha yliksek azot
oksit olusumu meydana gelmistir.

Oksijenin yetersiz oldugu yanma bolgelerinde uzun
zincirli HC molekdllerin termal olarak kirilmasi sonu-
cu partikil ve is (duman koyulugu) emisyonlari olus-
maktadir (Schmidt ve Van Gerpen, 1996). Biyodizelin
molekiler yapisinda oksijen icerigi duman koyulu-
gunu etkileyen en 6nemli faktordiir. Duman koyu-
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lugunun motor yiki ve yakit tirl ile degisimi Sekil
8'de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Duman koyulugunun motor devri ve yakit
tiirliine gore degisimi.

Sekil 8 incelendiginde, PKDY'den B100 kullanimina
gidildikce duman koyulugu degerlerinde ozellikle
yuksek devirlerde 6nemli azalmalar meydana geldi-
gi gorilmektedir. Bir dizel motorun émri boyunca
1500 ile 3000 devir arasinda cahstigr distnulecek
olursa, biyodizel kullanimr ile duman koyulugundaki
bu dististin ekolojik denge icin olduk¢a 6nemli oldu-
gu gorilmektedir. Tum motor devirlerinin ortalamasi
alindiginda, B100, B50, B20 ve B5 kullanimiile duman
koyulugunda PKDY'a gore sirasiyla % 22,5, % 11, %
2,2 ve % 0,9 azalma olmustur. 1000 ve 1500 d/d'da
tim yakitlarin 6zgil yakit tUketiminin fazla olmasi
ve silindir icerisindeki dongusel hava hareketlerinin
yavas olmasi duman koyulugunun yiiksek seviyeye
¢ikmasina neden olmustur. Her iki yakit kullaniminda
da duman koyulugunun, en disik ve en yiliksek de-
virlerde maksimum seviyeye cikmasindaki en dnemli
etken, test edilen motorun turbosarj gibi ek hava sir-
kiilasyonunu saglayacak teknolojiye sahip olmama-
sidir. Motor devri arttikga PKDY, B5 ve B20'nin duman
koyulugunda hafif bir azalma go6zlenirken, B100 ve

Abdel-Rahman, A.A. 1998. On the emissions from
internal-combustion engines: A Review”, Interna-
tional Journal of Energy Research. (22), 483-513.

Agarwal, AK., Das, L.M. 2001. Biodiesel development
and characterization for use as a fuel in compres-
sion ignition engines, J. Eng. Gas Turbines Power.
123 (2), 440-447.

Asaumi, Y., Shintani, M., Watanabe, Y. 1992. Effects of
fuel properties on diesel engine exhaust emissi-
on characteristics, SAE Tech. Paper, No. 922214,

KAYNAKLAR

B50'nin duman koyulugu énemli oranda azalmistir.
Bu durumun temel nedeni, biyodizelin oksijen iceri-
ginin yanma bolgelerinde gerekli oksijeni saglayarak
silindir icerisindeki oksitlenme miktarini artirmasidir.
Ayrica, biyodizelin hemen hemen hi¢ aromatik bile-
sik icermemesi partikil ve is emisyonlarinda énemli
azalmalar saglamaktadir. Ginimiizde tartisilan bir
konuda olsa, PKDY’nin aromatik bilesikler icermesi is
ve partikil emisyonlarinin olusmasina neden oldugu
distndlmustir.

4. SONUC

Yapilan bu calismada, atik palmiye yagindan uretilen
biyodizel ve PKDY ile karisimlari, ayni devir ve tam
yuk sartlarinda 6n yanma odali bir dizel motorda test
edilmistir. Calismanin sonucunda, biyodizel ve kari-
simlarinin kullanimi ile motor performansinda hafif
bir disme meydana geldigi gorilmustir. Karisim
icerisinde biyodizelin artan ylzdesi ile iliskili olarak
dondiirme momentinde azalma oldugu, 6zgul yakit
tiketiminde ise artis oldugu tespit edilmistir. Yine,
karisimdaki biyodizelin yiizdesi ile iliskili olarak CO,
yanmamis HC ve duman koyulugu emisyonlarinda,
PKDY oranla azalma meydana gelir iken, ayni iliski
CO, ve NO_emisyon olusumlarinda gérilememistir.
Aslinda, teorik olarak (kimyasal denge acgisindan)
beklenen ayni iligkinin CO, ve NO,_emisyonlari igin-
de gecerli olmasidir. Emisyonlarda meydana gelen
kararsizliklarin biyodizelin motor testlerinin tam yuk
sartlarinda yapilmasindan kaynaklandigi dusunil-
mastir. Bununla birlikte, performans karakterlerinin
gorulebilmesi agisindan testlerin tam yik sartlarinda
yapilmasi énemlidir.
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Biyogaz Uretiminde Basincin Etkisi
Effect of Pressure on Biogas Production
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OZET

Biyogaz sistemlerinin kurulu oldugu tesislerde, biyogazin tiretimi ve tiiketimi es zamanh gerceklesme-
mektedir. Bu ylzden tuketimin olmadigi zamanlarda uretilen biyogazin depolanmasi gerekmektedir.
Kirsal kesime yonelik uygulamalarda genellikle 1-1,5 kPa degerlerine sahip, diisiik basin¢l gazometreler
tercih edilmekte, gerektiginde sisteme basin¢landirici ilave edilmektedir. Gaz iletiminin ve kullaniminin
gerektirdigi basing, ek bir basin¢landirici kullanilmadan biyogaz tiretimi sonucunda dogal yollarla sag-
landiginda, reaktor icerisinde nispeten yliksek bir basing ortami sézkonusu olmaktadir. Bu ¢alismada,
farkli diisik basinglarin, sigir atiginin anaerobik fermentasyonu Uizerine etkileri deneysel olarak ince-
lenmistir. 19,6 kPa, 9,5 kPa ve 1,5 kPa basinclarda, 1 It hacimli kesikli beslemeli tip, Ui paralelli, dokuz
adet reaktorle yirGtiilen fermentasyon denemesi, 35 °C'de 60 glin devam etmistir. Elde edilen deneysel
veriler P<0,05 anlamhlik diizeyinde LSD testine tabi tutulmus, metan tretim miktari bakimindan, farkli
basinclarda calistirilan reaktorler arasinda anlamli bir farklilik olmadigi goézlenmistir.

Anahtar kelimeler : Biyogaz, Biyogaz depolama sistemleri, Gazometre, Basing etkisi.

ABSTRACT

In facilities in which biogas systems are installed biogas is not produced and consumed simultane-
ously. Therefore, biogas produced when there is no consumption should be stored. Low pressure
gasometers with 1- 1,5 kPa value are preferred in the rural area and when needed pressurizer is
added to the system. When the pressure which gas production and usage require is provided by
natural ways without usage of an added pressurizer, a respectively high pressure atmosphere can be
seen. In this study, the effects of different low pressures on anaerobic fermentation of cattle manure
were experimentally analyzed. Fermentation experiment which was carried out with 9 reactors with
fed-batch type, 3 parallels in pressures of 19.6 kPa, 9.5 kPa and 1.5 kPa continued 60 days at 35 °C.
The acquired experimental data was subjected to LSD test in P<0.05 significance level and it was
observed that there is no significant difference between rectors operated with different pressures in
terms of methane production.

Keywords : Biogas, Biogas storage systems, Gasometer, Effect of pressure.

1. GiRi$ kullanim miktari giin icinde ve mevsimsel olarak
onemli miktarlarda degismektedir. Biyogazin sa-
dece sicak su hazirlama, 1sitma ve pisirme amach
kullanildidr kiiclik 6lcekli tesislerde, gece boyunca
Uretilen biyogazin depolanmasi gerekmektedir
(Datong, 1989). Elektrik Uretiminin gerceklesti-
rildigi tesislerde de, meydana gelecek pik yikleri
karsilayabilmek icin, tiketimin en az oldugu za-
man dilimlerinde uUretilen biyogazin depolanmasi
sistem tasariminda g6z 6niine alinmalidir (Anon.,
2000a). Uygulamalardan elde edilen deneyimler,

Organik maddelerin anaerobik fermentasyonu
sonucunda olusan biyogaz, icerdigi CH, nede-
niyle 1sil degeri yiiksek, yanici bir gazdir. Mekan
Isitma, sicak su hazirlama, pisirme, aydinlatma,
mekanik is ve elektrik Uretimi gibi LPG ve dogal
gazin kullanildidi tiim uygulamalarda biyogaz kul-
lanilabilmektedir. Biyogaz lretimi, belirli ve sabit
fermentasyon sartlarinda sireklilik gostermekte-
dir. Oysa 6zellikle orta ve kiguk 6lcekli biyogaz te-
sislerinin bulundugu kirsal bolgelerde, biyogazin
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kiiclik ve orta Olcekli biyogaz tesislerinde gaz de-
polama sistemlerinin, glinltk Gretilen biyogazin %
40-60'1n1 depolayabilecek hacimde olmasi gerek-
tigini gostermektedir (Vijayalekshmy, 1985; Sasse,
1988; Werner v.d., 1989; Marchaim, 1992; Anon.,
1999). Literatlrde genellikle gaz depo hacminin,
uretilen glinlik biyogaz miktari veya yarisi kadar
olmasi gerektigi belirtiimektedir (Wase ve Forster,
1984; Tiwari v.d., 1996).

Sabit kubbeli biyogaz reaktorlerinde, ayn bir gaz
depolama tanki kullanilmadigi durumlarda, reak-
torln Ust kismi gaz depolama amaciyla kullanil-
maktadir. Bu hacim genellikle reaktér hacminin
1/5-1/8'i olarak projelendirilir (Werner v.d., 1989).
Bosaltma agzi ile reaktordeki fermente malzeme
seviyesi arasinda olusan hidrolik basing, biyogazin
kullanimi igin gerekli basinclandirmayi saglar. Bu
basin¢ gaz kullaniminin oranina goére degiskenlik
gostermektedir. Hareketli kubbeli biyogaz reak-
torlerinde ise gaz depolama tanki reaktoriin st
kismina entegre edilmistir. Bu reaktorlerde gaz
basinci sabittir ve hareketli kubbenin agirligiyla
ayarlanabilmektedir. Kiicik biyogaz tesislerinde
gaz depolama sisteminin ayri olarak kullanimi,
ozellikle reaktor ve gaz kullanim yerinin arasinda-
ki mesafe 50-100 m'nin Uizerinde oldugunda ge-
rekli olmaktadir. Bu tip tesislerde dusuk basinch
gaz depolama sistemleri tercih edilmektedir. Gaz
sizdirmazhginin genellikle su ile saglandigi, Ust
kismi hareketli, i¢ ice ge¢mis iki silindirden olu-
san hareketli kubbeli biyogaz depolama tanki
en sik rastlanan sistemlerdendir. Bu sistemlerde
gaz iletimi ve kullanimi icin gerekli basing, hare-
ketli kismin agirhgiyla ayarlanmaktadir ve sabittir
(Werner v.d., 1989). Gaz torbasi seklinde, genel-
likle kauguk ve vinil malzemeden yapilan biyogaz
depolan da kiicik tesislerde tercih edilmektedir.
Bu depolarda gerekli basing, uretim malzemesi-
nin elastikiyetinden faydalanarak saglandigi gibi,
depo uzerine ilave agirlik konarak da elde edile-
bilmektedir (Gustavsson, 2000; Anon., 2000b). Bi-
yogazin % 60-80'lik kismini olusturan CH,, LPG ve
propan gibi dusuk basinglarda sivilastirlamamak-
tadir. Ozellikle tasitlarda kullanim s6z konusu ol-
dugunda, kisa mesafeler icin, elde edilen biyogaz
100-1000 kPa duizeyine basinglandirilarak, LPG ve
propan tanklarinda depolanabilmektedir (Wer-
ner v.d., 1989). Fakat 6zellikle uzun mesafeler sz
konusu oldugunda, 28-35 MPa basing diizeyinde
ylUksek basingli gaz depolarinda sivilastirilarak de-
polanmasi mimkindir (Jenangi, 1981). Burada
onemli olan, biyogazin igerdigi CO, nin, CH, orani

minimum % 95 olacak sekilde giderilmesinin ge-
rekliligidir (Monnet, 2003; Gustavsson, 2000; Bay-
han ve Zablocki, 1991; Camargo, 1986). Yatirim
maliyeti, enerji tiketimi ve guivenlik dnlemleri, bu
uygulamalarin cogunlukla biytk sistemlerde ger-
ceklestirilebilmesine neden olmaktadir.

Biyogazla calisan cihazlarda gerekli gaz giris basin-
a1, genellikle 8 kPa'dan dusiik olmaktadir (Walsh
v.d., 1989). Gaz giris basinci, biyogazla calisan
ocaklarda 0,5 - 2 kPa, lambalarda 1-2 kPa, LPG ve
propana gore dizayn edilmis ticari 1siticilarda 3 - 8
kPa araliklarinda degismektedir (Sasse, 1988; Wer-
ner v.d., 1989). Biyogazin uretildigi ve kullanildigi
yerin birbirinden uzak olmasi durumunda, tasiyici
borularda olusan basing kayiplarinin da yenilmesi
gerekli olmaktadir. Sistem icerisinde ayri bir gaz
basin¢clandirma cihazinin olmamasi durumunda,
gerekli basing reaktor icerisinde biyogaz liretimin-
den dogal yollarla saglanabilmektedir. Bu baglam-
da, reaktor icerisinde olusacak gaz basincinin bi-
yogaz Uretimi lzerine etkileri g6z 6niline alinmali-
dir. Reaktor icerisinde olusacak basincin anaerobik
bakterilere ve dolayisiyla biyogaz tretim verimine
etkisi s6z konusudur. Literaturde konuyla ilgili ola-
rak 0,75-1,5 kPa mutlak basing araliginin, biyogaz
dretimi icin ideal oldugu ve bunun Uzerindeki
basinglarda Uretimin zorlasacagi belirtiimektedir
(Arnott, 1985). Fakat Ozellikle buyuk reaktorlerin
alt kisminda bulunan metan bakterileri oldukga
buylk hidrolik basing altinda faaliyetlerini sur-
dirmektedir ve bir performans dusikligi rapor
edilmemistir (Chynoweth and Isaacson, 1987).
Yine bazi ¢alismalarda, biyogaz uretiminin engel-
lenmeden devam edebilecegi basing sinin 120
kPa (gosterge) olarak verilmistir (Nijaguna, 2002).
Diger bir calismada, reaktor icerisinde olusacak
3,75 kPa negatif basincin, termofilik fermentas-
yonda, metan Uretimini % 5 arttirdigi belirtilmistir
(Chynoweth and Isaacson, 1987). Ozellikle reaktér
icerisindeki basing degisimlerinden, toksik etki ya-
ratacadi icin kaginilmasi gerektigi vurgulanmakta-
dir (Vavilin v.d., 1995). Basing yiikseldiginde meta-
na gore 40 kez daha fazla ¢6ziinebilme 6zelligine
sahip CO,'nin siviigerisindeki konsantrasyonu art-
maktadir. Bu ylizden biyogaz icerisindeki metan
orani da ylikselmektedir (Alvarez v.d., 2006).

Bu calismada, elde edilen biyogazin ayr bir ba-
sin¢landirici olmadan reaktor calisma basinciyla
kullanildigi sistemler géz 6nline alinmis, kurulan
bir deney diizenegiyle farkl basinclarin, sigir ati-
ginin mezofilik anaerobik fermentasyonu lzerine
etkileri arastiriimistir.
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1. GRUP TOPLAM METAN URETIMI
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Sekil 2. 1. Grup icin 1A, 1B ve 1C reaktorlerinden elde edilen toplam metan miktari.
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Sekil 3. 2. Grup icin 2A, 2B ve 2C reaktorlerinden elde edilen toplam metan miktari.
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Sekil 4. 3. Grup icin 3A, 3B ve 3C reakto
2. MATERYAL VE YONTEM

Deneyde dokuz adet 1It hacimli cam siseden
olusan reaktorler kullanilmistir. U¢ ayri basing
dizeyi icin Ug¢ paralel reaktorde denemeler
gerceklestirilmistir. Deney duzenegdi, sicakhk
kontrolli, yahtiml odada kurulmus ve mezofi-
lik sicakhk bolgesinde (35 °C) calismalar yuri-
tllmustir. Deneyde besleme materyali olarak,
Yasar Holding'e bagh Caml Yem Besicilik Sanayi
ve Tic. A.S! den temin edilen taze sigir atigi su-

rlerinden elde edilen toplam metan miktari.

landirilarak kullaniimistir. Kullanilan atigin top-
lam kati madde orani(TK) % 21, toplam kuru
maddede ucgucu kati madde orani (UK) % 78'dir.
Besleme icin TK % 10 olacak sekilde sulandirma
yapilmistir. Uretilen biyogazin depolanmasinda
ve Uretim miktarinin dlculmesinde yine dokuz
adet 2,5 It hacimli dlceklendirilmis cam siseler-
den yararlanilmistir. Basinglandirma, her grup
icin ayri seviyelere yerlestirilmis su toplama Uni-
teleriyle saglanmistir. Su toplama Uniteleri, ga-
zometrelerin bulundugu bdélmeden ytksekligi
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Sekil 6. 1., 2. ve 3. gruplarin toplam metan iiretim miktari.

sirasiyla 200, 100 ve 15 cm olacak sekilde yer-
lestirilen Gc ayn plastik depodan olusturulmus-
tur. Gaz ve su baglantilari 6 mm capinda seffaf
plastik hortumlarla saglanmistir. Reaktorler ve
gazometreler arasina, gaz ornekleme icin port-
lar yerlestirilmistir. Deney dlizenegi Sekil 1'de
gorilmektedir.

L M O o
T

Sekil 1. Deney diizenegi (1) Reaktdr (2) Gaz 6rnekleme
portu (3) Gazometre (4) Su toplama kabi.

Reaktorler kesikli beslemeli tip olarak cahstiril-
mis ve herbiri 800 ml hacimde doldurulmustur.
Deneme 60 glin boyunca 35 °C'de, mezofilik
sicaklik bolgesinde gerceklestirilmistir. Uretilen
biyogaz miktari, 6lcekli gazometrelerde olusan
su seviyesi Olcllerek, glinlik olarak kaydedil-
mistir. Karistirma giinde bir defa manuel olarak
yapilmistir.

Reaktorlerden alinan biyogazin icerigi gaz kro-
motografi metodu ile belirlenmistir. Analiz icin,
Agilent 6890N gaz kromotografi cihazi kulla-
nilmistir. Gaz analizleri, gazometrelerin her bo-
saltiisinda tekrarlanmistir. Glnluk ve toplam
biyogaz ve metan Uretimi, standart sicakhk ve
basing sartlarina (0 °C ve 1 atm) gore dizeltile-
rek hesaplanmistir. Deney sonunda elde edilen
fermente atiklarin TK madde oranlari, 103 °C'de
etlivde sabit agirhda ulasilana kadar bekletile-
rek, UK madde oranlari da 600 °C'de kil firinin-
dayarim saat yakilarak kitlesel olarak hesaplan-
mistir. Tartimlarda 0,1 mg hassasiyette Precisa
XB220 marka terazi kullanilmistir.
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3.BULGULAR VE TARTISMA

Denemede kullanilan reaktorler, calisma basingla-
rina gore g gruba ayriimistir:

1. Grup: = 19,6 kPa (mutlak)
2. Grup: = 9,8 kPa (mutlak)
3.Grup: = 1,5 kPa (mutlak)

Her grupta g paralel reaktor bulunmaktadir. De-
nemeler sonucunda elde edilen toplam metan
miktarlari, her grup icin Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4'de
verilmistir. 1. gruptaki 1A, 1B ve 1C reaktorlerinden
elde edilen toplam metan miktari sirasiyla, 15.361
ml, 15.607 ml ve 14.786 mldir. Bu reaktorlerden
elde edilen fermente atigin TK madde oranlan
yine sirasiyla, % 5,8, % 5,2 ve % 5,4 olarak bulun-
mustur. 2. grup icin metan Uretim degerleri 2A, 2B
ve 2C reaktorleri icin sirasiyla, 15.240 ml, 14.765
ml ve 14.830 ml olarak gerceklesmistir. Ayni re-
aktorler icin fermente atik TK madde oranlari ise,
% 6,7, % 6,2 ve % 6,5 olmustur. Metan {iretiminin
diger gruplara gore biraz daha disik seyrettigi
3. grup 3A, 3B ve 3C reaktorlerinden elde edilen
toplam metan miktarlari ise yine sirasiyla, 14.206
ml, 13.343 ml ve 14.268 ml'dir. TK madde oranlari
ayni sirayla, % 6,9, % 6,7 ve % 6,8 olarak gercek-
lesmistir.

Her grup icin paralel reaktorlerin metan Uretim
ortalamalari alinarak cizilen karsilastirmali gln-
lik ve toplam metan Uretim grafikleri, Sekil 5 ve
Sekil 6'da gorilmektedir. Giinlik metan Uretim
grafigi(Sekil 5) incelendiginde, her grubun 20-21.
glinlerde bir pik degere ulastigi ve daha sonra me-
tan Uretiminin hizla distigu gortlmektedir. Sekil
6'dan da izlenebilecegi gibi, 1., 2. ve 3. grup icin
toplam metan Uretim degerleri sirasiyla, 15.251
ml, 14.945 ml ve 13.939 ml olarak gerceklesmistir.

Anlamlilik seviyesinin P<0,05 olarak kabul edildigi
LSD(least significant difference) testinin uygulan-
masi sonucunda, gruplar arasinda metan Uretimi
bakimindan anlamli bir farkin olmadigi tespit edil-
mistir. Grafikler incelendiginde, istatistiksel olarak
anlamli olmamasina ragmen, en disuk sistem ba-
sincina sahip(= 1,5 kPa) 3. grubun Uretim deger-
lerinin, diger gruplara gore daha disik seviyede
gerceklestigi gorilmektedir. Bu durum, 1,5 kPa
mutlak basing tzerindeki basinglarin, metan ure-
timini zorlastirdigi seklindeki literatiir bilgisince
desteklememektedir. Toplam biyogaz tiretiminde,
basinca gore diizeltiimemis ham degerler incelen-
diginde, 1. grup, 2. grup ve 3. grup i¢in ortalama
degerler, sirasiyla, 22.903 ml, 24.928 ml ve 25.493

ml olarak gerceklesmistir. Yine ayni gruplar igin,
toplam biyogaz lretim ortalamalari alindiginda
biyogaz icerisinde metan oranlari 1., 2. ve 3. grup
icinsirasiyla, %62,6,% 61,5 ve % 60,5 olarak bulun-
mustur. Bu fark byuk ihtimalle, CO,'in CH,'e gére
suda daha fazla ¢éziinmesi ve bu ¢6ziinmenin ba-
sing artistyla fazlalasmasindan kaynaklanmaktadir
(Krich v.d., 2005). Bu da, 1,5 kPa basin¢ degerini
metan Uretiminde sinir deger alan yorumlarin, bu
etkiler g6z oniine alinmadan yapildigini disiin-
dirmektedir (Eryasar ve Kocar, 2006).

4. SONUC VE ONERILER

Biyogazin depolanmasi, 6zellikle retim ve tlke-
tim zamanlarinin cakismamasindan dolay1 6nem-
lidir. Yiiksek basin¢li depolama, biyogazin ve 6zel-
likle icerdigi metan gazinin 6zelliklerinden dolayi
yuksek maliyet ve ek guivenlik dnlemleri gerektir-
mekte, bu ylzden de ciftlik tipi diyebilecegimiz,
kiiclik ve orta 6lcekli kirsal kesim biyogaz tesisle-
rinde kullanimi verimli olmamaktadir. Bu tip tesis-
lerde genellikle dusuk basin¢l biyogaz depolama
sistemleri kullaniimaktadir. Fakat, gerek Uretim ve
kullanim Unitelerinin birbirinden uzak olmasin-
dan dolayi gaz iletim hatlarinda olusan basing di-
slimleri, gerekse biyogazla calisan bazi cihazlarin
nispeten yiksek giris basinci gerektirmesi, ek bir
basin¢landirici Ginite ihtiyaci dogurmaktadir. Bu
duruma alternatif olarak, biyogaz tretimi nede-
niyle reaktérde olusan dogal basincin kullaniima-
sl, yatirim ve isletim maliyetlerini dlsUriici bir etki
yaratabilecektir. Bu calismada, farkli diisiik basing-
larda sigir glibresinin anaerobik fermentasyonu
incelenmis, gaz iletimi ve kullanimi igin yeterli
olabilecek basin¢ dederlerinde, metan Uretimi
yonunden olumsuz bir etkinin olusmadigi gozlen-
mistir. Bu veriler i1s1§inda, sistem icerisinde ek bir
basinc¢landirici kullanilmadan, sadece gazometre
Uzerinde cesitli modifikasyonlarla gerekli basincin
saglanmasinin mumkdin ve maliyet dustirtict etki-
ye sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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