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ÖZET:  

Alternatif enerji kaynakları hem temiz enerji üretimi hem de geniş kullanım alanına sahip olmasıyla, 

tercih edilir bir enerji üretim kaynağı haline gelmiştir. Ayrıca alternatif enerji kaynaklarının yenilebilir 

olması da enerji devamlılığı konusunda güven vermektedir. Süt üretim çiftlikleri, alternatif enerji 

kaynaklarından biokütleye dayalı enerji üretiminde büyük bir potansiyel taşımaktadır. Süt üretim 

çiftliklerinde hayvan atıklarının değerlendirilerek biyogaz enerji elde edilmesi ve bu enerjinin çiftliğin 

en önemli giderini oluşturan soğutma sistemlerinde kullanılması mümkündür. Bu çalışmada, bir süt 

üretim çiftliğinin hayvan atıklardan elde edilen biyogaz enerjisinin kullanımıyla, buhar sıkıştırmalı 

süt soğutma sisteminin sayısal hesaplamaları ve deneysel çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Sayısal 

hesaplamalarda Java programlama dili kullanılarak, matematiksel model oluşturulmuştur. Sayısal 

hesaplamalardan elde edilen verilerle, 2.5 m3 kapasiteye sahip fermantör, filtreleme, depolama ve 

otomasyon deney sistemi kurulmuştur. Sistemden elde edilen biyogazın içerisinde bulunan 

karbondioksit, hidrojen sülfür vd. gazlarının filtreleme işlemleri gerçekleştirilmiş ve 10 m3’lük 

membranda depolanmıştır. Depolanan biyogaz ile çalışan içten yanmalı gaz motoru, 300 litre soğutma 

kapasitesine sahip buhar sıkıştırmalı süt soğutma tankı kompresörünü tahrik etmiştir. Biyogaz yakıtlı 

süt soğutma sistemi, konvansiyonel süt soğutma sistemine göre %54.37 enerji tasarruf sağlamıştır. 

Deneysel çalışmada, TS EN 13732 numaralı Türk Standardı ve EN 13732 standardına göre her 

sağımdaki 32 oC’ deki çiğ sütü, en fazla 2.5 saat içerisinde +4 oC’ ye soğutabilme şartı sağlanmıştır. 

+4 oC’ ye soğutulan sütten alınan numuneye, koloni sayımı yapılmış ve 2.1 x 104 koloni/ml 

(log10 4.32)  tespit edilmiştir. 
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ABSTRACT:  

Alternative energy sources have become a preferred energy production source with both clean energy 

production and wide usage area. In addition, the fact that alternative energy consumption is renewable 

gives confidence in the continuity of energy. Dairy farms have a great potential to use energy based 

on biomass from alternative energy sources. It is possible to obtain biogas energy by evaluating animal 

wastes in dairy farms and to use cooling, which includes the most important expense of the farm. In 

this example, numerical calculations and usage studies of a vapor compression milk cooling system 

were carried out using biogas energy obtained from animal wastes of a dairy farm. It maintains the 

model in hand, which uses the Java programming language for numerical calculations. With the 

measurements obtained from numerical calculations, a fermentor, consumption, storage and 

automation test system with a capacity of 2.5 m3 was established. Carbon dioxide, hydrogen sulfide, 

etc. in the biogas obtained from the system. The filtering processes of the gases were carried out and 

stored in a 10 m3 membrane. An internal combustion gas engine powered by stored biogas drove a 

300-liter vapor-compression milk tank compressor with cooling. The biogas fueled milk cooling 

system provided 54.37% energy savings compared to the conventional milk cooling system. 

According to the experimental situation, TS EN 13732 limitation Turkish Standard and EN 13732 

standard, raw feeding at 32 oC in each milking has the ability to cool down to +4 oC in a maximum of 

2.5 hours. Colony count was made on the sample taken from the milk cooled to +4 oC and 2.1 x 104 

colonies/ml log10 4.32 were determined. 
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GİRİŞ 

Türkiye nüfusunun sürekli artmasıyla birlikte, insanların ihtiyaçlarının karşılamasında gerekli olan 

enerji tüketimi de artış göstermektedir. Ayrıca Türkiye’nin gelişmekte olan ülkeler statüsünde bulunması 

sanayisinin gelişmesinde de enerji ihtiyacını ortaya çıkartmaktadır. Enerjide dışa bağımlılığın 

azaltılmasında kullanılacak alternatif enerji kaynakları Türkiye’nin ekonomisine de önemli katkılar 

sağlayacaktır. Alternatif enerji kaynaklarından, biyogaz enerjisi son zamanlarda Türkiye’de yaygınlaşan 

bir enerji kaynağı olarak görülmektedir. Bu enerji kaynağı, özellikle kent merkezlerinde çöp gazı ve 

biyogaz tesisleriyle, kırsal alanlarda ise çiftlik tipi biyogaz üretim sistemleri şeklinde kullanılmaktadır.   

Biyogaz, organik maddelerin kompleks biyokimyasal ayrışmasının ürünü olup, esas olarak %60-

70 metan (CH4), %30-40 karbon dioksit (CO2) ve diğer gazlarla birlikte, yani nitrojen (N2), hidrojenden 

(H2), hidrojen sülfür (H2S), amonyak (NH3) ve ayrıca su buharından oluşmaktadır.  Bakteri ve arke 

birlikteliğiyle anaerobik sindirim (AS) işlemi ile üretilir. Başka bir deyişle, oksijensiz ortamlarda doğal 

olarak meydana gelen karmaşık bir mikrobiyal süreçtir ve biyokütlenin CH4'e dönüştürülmesi için en 

etkili yöntemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Organik maddelerin oksijensiz ortamda 

fermantasyonu sonucunda elde edilen biyogazın 1 m3’ü 4.70 kWh enerjiye eşdeğerdir. Tarımsal atıklar, 

gıda atıkları, endüstriyel atıklar ve atık suların yanı sıra mahsuller de dahil olmak üzere çok çeşitli 

materyaller AS süreci için hammadde olarak kabul edilebilir. Biyogaz bütün organik maddelerden elde 

edilebildiği gibi hayvan gübrelerinin fermantasyonundan da üretilebilmektedir (Ekici ve ark., 2010; Devi 

ve ark., 2022; Jesus ve ark., 2022). 

Yukarıdaki malzemelerin her birinin biyogaz veya daha spesifik olarak biyometan üretimi için 

kendi potansiyelleri vardır. Uçucu katılar içeriği, biyolojik (biyokimyasal) oksijen ihtiyacı, kimyasal 

oksijen ihtiyacı, C/N oranı ve inhibitör maddelerin varlığı, dikkate alınması gereken en önemli 

hammadde parametreleri arasındadır. Besleme stokuna ait özellikler yalnızca AS proseslerinin 

performansını etkilemekle kalmaz, aynı zamanda proses geliştirme veya engelleme yoluyla reaktör 

tasarımı ve operasyonel koşullar dahil olmak üzere birçok faktörü de etkilemektedir (Thiangchanta ve 

ark., 2022). 

Bu çalışmada biyogaz üretimi ve süt soğutma işlemi üzerine durulmuştur. Biyogaz üretimi üzerine 

çok sayıda çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalardan bazıları aşağıdaki şekilde özetlenmiştir. 

(Adekunle ve Okolie, 2015) anaerobik sindirimin biyokimyasal sürecini ele almışlardır. Anaerobik 

sindirim sürecinde proseste kullanılan farklı aşamalar, substrat ve mikroorganizmalar arasındaki ilişki, 

pH, sıcaklık ve yükleme hızı gibi işletme parametrelerinin önemli olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  

(Tufaner ve Avşar, 2016) sığır gübresinden biyogaz üretilmesi üzerine bir derleme çalışması 

yapmışlardır. Çalışma sıcaklığı, organik yükleme hızı, hidrolik alıkonma süresi, kimyasal oksijen 

ihtiyacı ve uçucu katı uzaklaştırma verimliliği metan üretiminde dikkat edilmesi gereken koşullar 

olduğunu vurgulamışlardır. Anaerobik çalışmaların genellikle 30 °C ve 37 °C arasında tutulan mezofilik 

koşullar altında gerçekleştirilmiş ve organik atık yükleme oranı genellikle 1 kg ile 6 kg arasında 

değiştiğini belirtmişlerdir. 

Konvansiyonel ve alternatif yakıtlarla çalışan, süt soğutma sistemleri üzerine yapılan çalışmalar 

kısaca aşağıda özetlenmiştir. 

(Bhurat ve ark., 2022) buhar absorpsiyonlu soğutma sistemlerinin süt soğutma üniteleri için 

getirdiği fayda ve zorlukları araştırmışlardır. Buhar absorpsiyonlu soğutma sistemleri, ısıyla çalışan bir 

teknolojidir ve uzun yıllar boyunca kullanıma uygun sistemlerdir. Bu teknoloji 21. yüzyılda elektriğin 

bulunmadığı uzak yerlerde kullanılmakta ve soğuk hava deposu, süt soğutma ünitesi ve bölgesel 

soğutma gibi çeşitli uygulamalara sahiptir. Bu araştırma çalışması, süt üretiminin fazla olduğu, ancak 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785322059624#!
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güç kaynağının kesintili veya düşük olduğu bölgeler için faydalı olacağını 

vurgulamışlardır. Yenilenebilir enerji sistemleri, geleneksel enerji kaynaklarından daha devamlı 

olmasından dolayı, uzak bölgeler için bir süt soğutma ünitesinin çalıştırılmasının daha uygun olacağı 

sonucuna ulaşmışlardır.  

(Kasera ve ark., 2021) R290 soğutucu akışkanını kullanan güneş enerjisi destekli süt soğutma 

sisteminin enerji verimliliği ve performans analizlerini incelemişlerdir. Deney düzeneği 500 W 

kapasiteye sahip güneş paneli ve bu panelden elde edilen enerjiyi depolamada kullanılan bataryalar, 

değişken devirli kompresör ve güneş fotovoltaik modülleri içeren süt soğutucu ünitelerinden oluşmuştur. 

Süt soğutma sistemi, fotovoltaik paneller tarafından üretilen enerjiyle tahrik edilmiştir. Çalışmada farklı 

oda sıcaklıkları için değişken kompresör devirlerinde soğutma sisteminin performans katsayısı, güneş 

enerjisi performans katsayısı, soğutma kapasitesi ve enerji tüketimi gibi çeşitli performans parametreleri 

incelenmiştir. Sıcaklığın artması ile soğutma kapasitesinin düştüğü, güç tüketiminin arttığı ve COP 

değerinin azalarak 0.61 ile 0.23 arasında değiştiği tespit edilmiştir.  

(Sur ve ark., 2020) kırsal bölgelerde güneşin ısıl enerjisiyle çalışan süt depolama sisteminin 

absorpsiyonlu soğutma sistemiyle soğutulmasını ele almışlardır. 150 litre sütü 15 °C – 20 °C' de 10-12 

saat saklamak için, güneş enerjili absorpsiyonlu soğutma sistemi tasarlamışlardır. Absorpsiyonlu 

soğutma için absorpsiyon çifti olarak aktif karbon ve metanol kullanılmıştır. Deneysel çalışma 

sonucunda, 90 °C'de sağlanan sıcak su, 35 °C kondenser sıcaklığı ve 5 °C evaporatör sıcaklığı için 

sistemin özgül soğutma gücünün 5.4 kW / kg ile 5.7 kW / kg arasında değiştiğini gözlemlenmiştir. 

Yapılan araştırmalar sonucunda alternatif enerji kaynakları kullanılarak gerçekleştirilen süt 

soğutma işlemlerinin bilimsel açıdan buhar sıkıştırmalı soğutma sistemlerine kıyasla yaklaşık %14.5 

oranında enerji tasarrufu sağladığı tespit edilmiştir. Fakat güneş enerjisi destekli olduğu için hibrit 

yöntemle soğutma süresinin güneşlenme süresinden dolayı yetersiz kalabildiği ve bu nedenden dolayı 

da şebekeden ek enerji takviyesinin yapıldığı görülmüştür (Vilar ve ark., 2012; Torres ve ark., 2015; 

Breen ve ark., 2015; Romaniuk ve ark., 2021). Ayrıca, güneş enerjisinin mevsim değişikliği nedeniyle 

dört mevsim boyunca aynı performansta kullanılması da söz konusu olmamaktadır. Bu sebeple, güneş 

enerjili soğutma sistemlerinin yerine, çevre ve iklim koşullarından en az oranda etkilenen diğer alternatif 

enerjilere kaynaklarına yönelmenin daha doğru olacağını söylemek mümkündür.   

Hem biyogaz üretimi hem de süt soğutma sistemleri için farklı tekniklerin kullanıldığı literatürde, 

biyogaz enerjisi destekli buhar sıkıştırmalı süt soğutma çalışmasına rastlanılmamıştır. Biyogaz ve diğer 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanıldığı hibrit süt soğutma sistemleri için simülasyon ve deneysel 

çalışmalar da tespit edilmemiştir. Bu çalışmanın temel amacı, biyogaz enerjisi destekli süt soğutma 

sisteminin uygulanabilirliğini hem simülasyon hem de deneysel olarak net bir şekilde ortaya koymak ve 

süt soğutma prosesi ile ilgili yüksek enerji verimliliğine sahip bir teknolojiyi literatüre kazandırmaktır. 

Böylece ciddi bir maliyet gerektiren süt soğutma işlemi için gerekli olan elektrik enerjisinin tamamının 

biyogaz enerjisinden karşılanabileceği deneysel olarak net bir şekilde ortaya konmuştur. 

MATERYAL VE METOT 

Bu çalışma kapsamında geliştirilen, sistemin akış şeması şekil 1’de gösterilmiştir. Akış şemasına 

göre, biyogaz destekli süt soğutma sisteminin ana elemanları, biyogaz reaktörü, içten yanmalı gaz 

motoru ve süt soğutma tankından oluşmuştur. Sistemin yardımcı ekipmanları ise, gübre sıyırıcı, gübre 

çukuru, gübre aktarım pompası ve gaz depolama membranından oluşmaktadır. 
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Şekil 1. Biyogaz enerjisi destekli buhar sıkıştırmalı süt soğutma sistemi akış şeması  

Biyogaz reaktörünü oluşturan elamanlar, cam fiber takviyeli polyester malzemeden yapılmış 3 

m3’lük bir tank, reaktör ısıtma ve karıştırma boruları, reaktör izolasyonu ve reaktörün; sıcaklığı, basıncı 

ve gaz miktarını ölçen otomasyon sisteminden oluşmuştur. Buhar sıkıştırmalı klasik süt soğutma sistemi; 

kompresör, kondenser, genleşme vanası ve evaporatörden meydana gelmiştir. İçten yanmalı gaz motoru 

tek fazlı, 5 kW güç çıkışına sahip, dört zamanlı hava soğutmalı bir motor kullanılmıştır.  

Çalışmanın, simülasyon modellemesi java programlama dili kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Deneysel çalışmalar ise, 120 büyükbaş simental süt hayvanına sahip T.C. Gıda ve Tarım ve Hayvancılık 

Bakanlığı ve Avrupa Birliği desteğiyle kurulmuş, Yılmaz süt üretim çiftliğinde gerçekleştirilmiştir.  

Simülasyon Modellemesi  

Simülasyon modellemesi, sistem kurulumundan önce yapılması, karşılaşılabilecek sistemsel vd. 

problemlere karşı önlem alınmasında ve ciddi maliyet kayıplarının önlenmesi hususunda önemli bir 

etkendir. Biyogaz üretim sisteminin kurulumunda karşılaşılabilecek problemlerin önüne geçilebilmesi 

için sistem şartlarına uygun modelleme çalışması yapılmıştır. Reaktörün kurulacağı bölgenin iklim 

şartları incelendiğinde, mezofilik reaktörün kullanılmasının uygun olacağı düşünülmüştür. Reaktöre 

alınacak substratın kırk gün fermente edileceği ve reaktör 35 oC sıcaklığında sabit kalacağı planlanmıştır. 

Biyogaz anaerobik fermantasyon prosesinin bir bilgisayar modeli oluşturularak (ısı + kütle transferi + 

biyokimyasal proses) çıkan gazın ve gübrenin karakterizasyonu belirlenmiştir. Bu doğrultuda biyogaz 

reaktörü ve içten yanmalı gaz motoru için Java dili kullanılarak geliştirilen simülasyon yazılımı ile bu 

sistemlerin verimliliği ile ilgili bir öngörüde bulunulmuştur. Minimal ve maksimal metan verimi için 

girdi değerleri Çizelge 1’de verilmiştir.  

Çizelge 1. Simülasyon çalışması için kullanılan biyogaz kompozisyonları (Kaya ve Öztürk, 2012) 
Yanma Gazları Minimal Kompozisyon (kmol) Maksimal Kompozisyon (kmol) 

CH4 0.4 0.637 

CO2 0.48 0.3 

H2 0.1 0.05 

N2 0.017 0.01 

Çizelge 1’de verilen sistem akış şemasına göre oluşturulan simülasyon modellemesinin, biyogaz 

verileriyle, süt soğutma sisteminin enerji potansiyeli incelenmiştir. Buna göre ilk olarak süt soğutma 

sistemine yönelik parametrelerin tespiti için eşitlik [1- 6]’da verilen genel enerji denklemleri kullanılarak 

ayrı bir simülasyon yazılımı geliştirilmiş ve soğutma sistemi ve süt soğutma tankının kapasitesi 

belirlenmiştir (Çengel ve Boles, 2013). Enerji analizi için sistemi oluşturan her bir bileşene ait sıcaklık 
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ve basınç değerleri tespit edilmiştir. Yapılan analizlerde, soğutma sisteminin buhar sıkıştırmalı soğutma 

çevriminden oluştuğu ve bu çevrimde R404A soğutucu akışkanı kullanıldığı kabul edilerek gerekli 

hesaplamalar yapılmıştır.  

𝑊
.
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𝑚

.
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𝑄
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𝑊
.
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 (6) 

Çizelge 2. R404A soğutucu akışkan ile çalışan buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminin girdi verileri 

(Atalay, 2011; Çoban, 2012) 
Soğutma Çevrim Girdi Özellikleri Değer Birim 

Soğutucu akışkan sıcaklığı 4.5 kW 

Q Buharlaştırıcı ısı akışı 2.0 oC 

dP Buharlaştırıcı basınç düşümü 2.0 kPa 

dT Buharlaştırıcı kızgınlık derecesi 2.0 oC 

T Yoğuşturucu doyma sıcaklığı  38.0 oC 

dP Yoğuşturucu basınç düşümü 2.0 kPa 

dT Yoğuşturucu soğuma derecesi 2.0 oC 

Genleşme vanası entalpi değişimi 2.0 kJ/kg 

Kompresör çıkış sıcaklığı 42.5 oC 

Kompresör mekanik verimi 0.75  

R404A soğutucu akışkan ile çalışan buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminin girdi değerleri Çizelge 

2’de verilmiştir. 

Deneysel Sistem Kurulumu  

Deneysel çalışmalarda Yozgat’ın Sorgun ilçesinde bulunan Yılmaz süt üretim çiftliğindeki Çizelge 

3’te özellikleri verilen süt sığırlarından toplanan gübre kullanılmıştır. Çiftlikte bulunan hayvanların 

gübresi taze alınarak, pH ve sıcaklık kontrolü yapıldıktan sonra reaktöre aktarılmıştır.  

Çizelge 3. Hayvan cinsi ve özellikleri 

Hayvan Türü Vücut Ağırlığı (kg) 
Tükettiği Su 

(L/gün) 

Tükettiği Yem 

(kg/gün) 

Atık Verisi 

(kg/hayvan.gün) 

Süt Sığırı 200-850 60 60 43 

Reaktöre alınan gübrenin fiziksel özelliklerinin tespitinde alınan numune Yozgat Bozok 

Üniversitesi, Araştırma Laboratuarında yapılan ölçümler sonucunda Çizelge 4’te verilen özelikler tespit 

edilmiştir. Bu özelliklere göre gübrenin sahip olduğu, karbon/azot oranı fermantasyonun gerçekleşmesi 

için 23/1 düzeyinden fazla ve 10/1 oranından az olmaması şartını sağlamıştır. Ayrıca fermantöre alınacak 

gübre-su karışımının pH değerinin 7.68 olduğu ve bu değerin olması gereken 6.5-8 değerler arasında 

olduğu tespit edilmiştir. 

Deneysel çalışmada, biyogaz oluşumunun gerçekleştiği, fermantör (reaktör) çeşitli sistem ve 

donanımların bir araya gelmesinden oluşmuştur. Reaktörün iç kısmının alt tarafına yerleştirilmiş borular 

vasıtasıyla karıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Reaktörün dış kısmı ısıtıcı borularla kaplanmıştır.  
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Çizelge 4. Hayvansal gübrenin fiziksel özellikleri 

Gübre İçeriğinde Bulunan Bileşenler Süt Sığırı Gübresi 

C (%) 44.51 

N (%) 2.12 

C/N 20.99 

Toplam katı madde, TKM (%) 23.75 

Uçucu katı madde, UKM (%) 86.72 

Uçucu yağ asitleri, UYA (mg/L) 58300 

Toplam azot (mg/L) 13300 

Kimyasal oksijen ihtiyacı, KOİ (mg/L) 45310 

Isıtıcı boruların üzerine 10 cm kalınlığında K3 taş yünü ile kaplanmıştır. Tüm reaktörün, iklim 

şartlarından etkilenmemesi için 2 mm kalınlığında trapez sacla kaplanmıştır.Şekil 2’de görüldüğü üzere, 

trapez sac üzerinde reaktörün ısıtma, karıştırma sistemi ve sıcaklık, basınç, gaz analizi gibi verilerin 

alındığı otomasyon panoları kurulmuştur. Yapılan ölçümlerde biyogaz üretimi ile ilgili pH değeri, 

reaktörün dış ve iç sıcaklıkları, reaktör iç basıncı, çevre sıcaklığı, üretilen metan miktarı, CO2 ve H2S 

oluşum miktarları gibi sayısal verilere ulaşılmıştır. 

  
Şekil 2. Biyogaz enerjisi destekli süt soğutma sisteminin montaj resmi 

Çalışma kapsamında deneysel çalışmaların yürütülmesinde kullanılan ölçüm cihazları ve bu 

cihazların hassasiyet değerleri Çizelge 5’te verilmiştir. Sıcaklık ölçümleri için reaktörün giriş-çıkış 

noktaları, reaktör ceket bölgesi ile reaktör iç kısmına SHT10 Arduino sıcaklık sensörü yerleştirilmiştir. 

İçten yanmalı motorun egzoz çıkışına ve soğutma tankı iç kısmı ile soğutma sistemini oluşturan 

ekipmanların (kompresör, kondenser, evaporatör ve genleşme vanası) giriş- çıkış noktalarına ise PT 

1000 sıcaklık sensörleri konulmuştur. 

Reaktörün basıncı ve atmosfer basıncının ölçümünde DN10-basınç sensörü, elde edilen metanın 

miktarının ölçümünde G4 gaz sayacı ve debimetre, metanın ve CO2’nin oranlarının belirlenmesinde 

metan ve CO2 sensörleri kullanılmıştır. Tüm sensörlerin verileri datalogger ile veri tabanına 

aktarılmıştır. İçten yanmalı gaz motorunun süt soğutma tankına sağladığı tahrik haricinde, diğer 

sistemler için ürettiği elektrik enerjisi Wattmetre ile ölçülmüştür. 

Biyogaz reaktörünün otomasyonu sayesinde biyogaz reaktörünün mekanik ve elektronik aygıtları 

arabirimlerle birbirine bağlanarak işletme fonksiyonlarıyla reaktör ceket bölgesine ait sıcaklık ve basınç 

kontrol, işlemleri gerçekleştirilmiştir. Süt soğutma tankı üzerinde yapılan otomasyon sistemiyle de 

tankın otomatik olarak çalıştırılması, süt sıcaklığının kontrolü, soğutma işlemi sonunda süt sıcaklığının 

istenilen sıcaklık değerine ulaştıktan sonra karıştırma sisteminin devreye alınması söz konusu olmuş ve 

bu sayede soğutma sisteminin çalışma aralıkları ayarlanmıştır. Ayrıca, sütün tank içerisinde beklemesi 

durumunda tankın içerisindeki sıcaklık artışının minimum seviyede tutulması, tank kapağının açılması 

durumunda, sistemin otomatik olarak devre dışı bırakılması gibi kontrollerin de yapılması sağlanmıştır. 
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Çizelge 5. Ölçüm cihazlarının hassasiyet değerleri 

Ölçüm Cihazı Ölçüm Türü Hassasiyet 

Datalogger Veri aktarımı ekipmanları - 

PT 1000 Sıcaklık Sensörü  Sıcaklık (oC) ±0.1 ℃ 

Thermokon TF25 Daldırma Tip 

Sıcaklık Sensörü  
Sıcaklık (oC) ±0.1 ℃ 

SHT 10 Arduino Sıcaklık Sensörü  Sıcaklık (oC) ±0.5 ℃ 

PCE-pH 18  pH ±%1 

Basınç Sensörü Basınç (bar) ±%1.5 

G4 gaz sayacı Metan (CH4 ) (m3) ±%1 

Wattmetre Enerji tüketimi (kWh) ±%2 

Debimetre Gaz miktarı (L/min) ±%3 

CH4 sensör  Metan Miktarı (m3h) ±%1 

CO2 sensör  Karbondioksit miktarı (ppm) ±%1 

3 m3 kapasiteli, pilot ölçekli biyogaz sistemindeki deneme günlük besleme şeklinde 

gerçekleştirilmiştir. Sisteme organik yüklenmesinde, 2500 L sığır atığı ve su atığının bire bir oranında 

karışımıyla doldurulmuştur. Deneysel çalışmalar süresince, her gün üretilen biyogaz miktarı 

belirlenmiştir. Ayrıca üretilen gazın içeriğindeki gazların oranlarında tespit edilmiştir. Haziran-Eylül 

aylarındaki sıcaklık değerlerinin diğer aylara göre yüksek olmasına rağmen reaktör için gerekli olan 35 
oC sıcaklıkta olmamasından dolayı, reaktörün ısıtılmasında üretilen biyogazın kullanıldığı bir ısıtma 

sistemi kullanılmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Bir büyükbaş hayvanın günlük 45 kg atık ürettiği varsayılmıştır. Standartlara göre 1 kg gübre 

başına gaz veriminin 18 m3 olduğu göz önüne alındığında hayvan başına bu değerin 810 m3 /gün olacağı 

sonucu ortaya çıkmıştır (Romaniuk ve ark., 2021). Simülasyon hesaplamaları, bu doğrultuda 

gerçekleştirilmiştir.  Minimum ve maksimum metan verimi çıktı değerleri Şekil 3’te verilmiştir. 

 

(a) 

Şekil 3. Minimum (a) ve maksimum (b) metan verimi değerleri 
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(b) 

Şekil 3. Minimum (a) ve maksimum (b) metan verimi değerleri (Devamı) 

Çizelge 6. R404A soğutucu akışkan ile çalışan buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminin çıktı değerleri 

Özellik Değer Birim 

Gaz İsmi R-125/R143/R134a(44/52/4)  

m 0.03730201183650847 kg/s 

W kompresör 1.2863904190946467 kW 

Q buharlaştırma 4.5 kW 

Q yoğuşma 5.539396837994001 kW 

COP buharlaşma 3.498160382107845  

COP yoğuşma 4.306155235432018  

Buharlaştırıcı çıkışı T1 4.401433614361965 oC 

Buharlaştırıcı çıkışı P1 647.5954656191897 kPa 

Buharlaştırıcı çıkışı h1 375.59084552404903 kJ/kg 

Kompresör çıkışı T2 42.5 oC 

Kompresör çıkışı P2 1728.3462358315612 kPa 

Kompresör çıkışı h1 401.4552095843466 kJ/kg 

Yoğuşturucu çıkışı T3 35.60460370896007 oC 

Yoğuşturucu çıkışı P3 1726.3462358315612 kPa 

Yoğuşturucu çıkışı h3 252.95392063851966 kJ/kg 

Genleşme vanası çıkışı T4 2.1275332343189803 oC 

Genleşme vanası çıkışı P4 648.9600767042795 kPa 

Genleşme vanası çıkışı h4 254.95392063851966 kJ/kg 

İzentropik kompresör çıkışı T5 37.61640620819014 oC 

İzentropik kompresör çıkışı P5 1726.3462358315612 kPa 

İzentropik kompresör çıkışı h5 396.3899024799734 kJ/kg 

Yoğuşturucu doyma buhar x=1 T 38.0 oC 

Yoğuşturucu doyma buhar x=1 P 1728.3462358315612 kPa 

Yoğuşturucu doyma buhar x=1 h 380.21010178282364 kJ/kg 
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Gerçekleştirilen simülasyon analizlerinde, buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi için R404A 

soğutucu akışkanı kullanıldığı kabul edilerek gerekli hesaplamalar yapılmıştır. Soğutma çevrimi analizi 

sonuçlarına göre Çizelge 6’da görüldüğü üzere, kompresör gücünün yaklaşık 1.28 kW ve kompresör 

veriminin %80 olacağı sonucu ortaya çıkmıştır. Ayrıca, yoğuşturucu ve buharlaştırıcı için gerekli güç 

değerleri sırasıyla 5.5 kW ve 4.5 kW olarak tespit edilmiştir. Buhar sıkıştırmalı soğutma sisteminin 

simülasyon modellemesi çalışmasından elde edilen soğutma çevriminin T-s ve log P-h diyagramları 

Şekil 4’te verilmiştir. 

  

Şekil 4. Soğutma çevriminin T-S ve log P-h diyagramı 

Deneysel Çalışma Bulguları  

Biyogaz üretiminde sıcaklık, pH, basınç ve gübre özellikleri gibi etmenler önemli bir rol 

oynamaktadır. Ancak bu etkilerden sıcaklık etmeni metan bakterilerinin yaşam döngüsünü ciddi 

derecede etkilemektedir. Bu sebeple mezofilik sıcaklık aralığında çalışması planlanan fermantörün 

sıcaklığı 35 oC’ de sabit tutulmuştur. Şekil 5’te verilen, Sorgun’un ve reaktörün sıcaklık değerlerine 

bakıldığında, çevre sıcaklığının değişken olması ve istenile sıcaklık değerinin altında bir sıcaklık 

görülmesinden dolayı reaktöre eklenen ısıtma sistemiyle ve otomasyonla reaktör sıcaklığı sabit 

kalmıştır. 

 

Şekil 5. Sorgun’un ve reaktörün sıcaklık değerleri 

Reaktör içerisindeki bulamacın günlük pH ölçümü şekil 6’da verilmiştir. Hayvan gübresinin su ile 

karışımının ilk pH değeri 6.69 olarak ölçülmüştür. Reaktöre yüklenen bulamaca, kırk gün boyunca 

yükleme yapılmamış ve kırk birinci gün günlük 200 L atık beslemesi yapılmıştır.  Fermantöre 

yüklemenin yapılmasından sonraki ilk bir haftalık süreçte pH seviyesi düşerek asidik bölgeye gelmiştir. 

Bu durumun sebebi sindirimin ilk olduğu zamanlarda mikroorganizmaların substratı hızlı 

parçalamasıyla organik asit oluşturmasıdır. Daha sonraki günlerde reaktörün içerisindeki sindirim 
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devam etikçe ve amonyak konsantrasyonunun artmasıyla, azotun sindirimi nedeniyle pH artış 

göstermiştir. PH’ın 7.6 seviyelerine kadar artış göstermesinden sonra, reaksiyonlar daha stabil bir 

seviyede devam etmiştir. 

  
Şekil 6.  Substratın pH değişim grafiği ve biyogazın metan oranı 

Ham biyogaz; metan (CH4), karbondioksit (CO2), azot (N2), H2S ve O2 gibi gazlardan 

oluşmaktadır. Fermantasyon sonucu verimli kullanılabilecek biyogaz; yaklaşık %40-75 CH4, %25-60 

CO2 ve %2 kadarı hidrojen sülfür ve diğer gazlardan oluşmuş olmalıdır (Khanal, 2011). Şekil 6’da 

verilen reaktör ve membran içerisindeki biyogazın metan oralarına bakıldığında ilk üretilen biyogazın 

metan oranı %55-58 seviyelerinden, filtrasyon işlemleriyle %65-68 seviyelerine çıkarılmıştır. 

Fermantöre alınan organik atık kırk günlük fermantasyonu sonucunda Şekil 7’de görüldüğü üzere 

toplamda 18.55 m3’lük bir gaz üretimi gerçekleştirilmiştir. Bu değer, simülasyon verilerinde elde edilen 

değerden %20 daha az olmuştur. Buna sebep olarak, fermantasyon sürecinde reaktördeki kaçaklar, 

antibiyotik kullanımı veya hasta olan hayvanların dışkılarında bulunan yabancı maddelerin ve 

kimyasalların etkili olduğu düşünülmüştür. Bu olumsuz etkilerin kontrol altına alınmasıyla verimin daha 

da artırabileceğine inanılmaktadır.  

  
Şekil 7. Günlük olarak üretilen metan miktarı ve H2S - CO2 miktarı 

Deneylerde elde edilen biyogazın içerisindeki CO2, su hazneli bir depodan geçirilerek serbest 

haldeki CO2’nin bir kısmı tutulmuştur. Karbondioksit oranlarının Şekil 7’de görüldüğü üzere %45-42 

seviyelerinde olduğu tespit edilmiştir. Biyogazın depolanmasından önce bu değerler %10 oranında 

filtrelenerek, CO2 oranı %35-32 seviyelerine indirgenmiştir. H2S’nin arındırılması işleminde aktif 

karbon yöntemi kullanılmıştır. Biyogaz içindeki arındırılan H2S bileşiği 1000 ppm seviyelerine kadar 

düşürülmüştür. İlk sağım soğutma deneyinde hayvanlardan alınan süt soğutma tankına alınmıştır. 

Soğutma tankı TS EN 13732 +A2 numaralı Türk Standardına göre her sağımdaki sütü 32 oC ortam 

sıcaklığı koşullarında en çok 2.5 saat içerinde başlangıç sıcaklığından +4 oC’ ye soğutabilmelidir. Süt 



Nevfel Yunus ÇOŞKUN ve ark. 13(2): 1199-1211, 2023 

Biyogaz Enerjisi Destekli Süt Soğutma Sistemi Performansının Simülasyon ve Deneysel Olarak İncelenmesi 

 

1209 

soğutma makinesi ilk sağımda +35 oC’ deki 150 L sütü, tank içerisinde bulunan sıcaklık algılayıcısı ile 

tankın enerji tüketim verilerini kayıt altına alan wattmetre ile tank içerisindeki sütün +4 oC’ ye ulaşma 

süresi belirlenmiştir. Şekil 8 incelendiğinde +35 oC’ deki sütün, +4 oC’ ye düşmesi bir saat elli dakika 

sürmüş ve bu değere ulaşmasından sonra beş dakika sonra ise termostat soğutmayı kapatmıştır. 

  
Şekil 8. Süt soğutma tankının 15.06.2022 tarihinde, ilk ve son sağımdaki sütün sıcaklık değişimi ve soğutma süresi 

Süt soğutma tankının son sağım denemesinde tank içerisindeki 19.5 oC’ deki 300 L sütün +4 oC’ 

ye ulaşması iki saat beş dakika sürmüş ve beş dakika sonrasında da termostat soğutmayı kapatmıştır. 

Soğutmanın kesildiği bu sürede tank içerisindeki sütün sıcaklığı Şekil 8’de görüldüğü üzere 3.3 oC 

ölçülmüştür. Soğutma tankı deney süresince deneyin başlamasından itibaren otomatik çalışma 

konumunda on iki saat süresince bırakılarak bu süre sonundaki enerji tüketim değeri kaydedilmiştir. İlk 

ve son sağım soğutma deneyinde sisteminin performansına ait sonuçlar Çizelge 7’de verilmiştir.   

Çizelge 7.  Buhar sıkıştırmalı soğutma yöntemiyle süt soğutma performans ölçümleri  

Performans Özellikleri Birim İlk Sağım Son Sağım 

4 oC’ye soğutma süresi (saat, dakika) 1 saat 50 dakika 2 saat 5 dakika 

Termostat kapatma süresi (saat, dakika) 1 saat 55 dakika 2 saat 

Enerji tüketimi  (kWh) 4.3 4.45 

Maksimum güç tüketimi (kW) 2.6 2.35 

Ortalama güç tüketimi  (kW) 2.25 2.20 

Özgül enerji ihtiyacı (Wh/L) 29.16 

Simülasyon Çalışmasından Elde Edilen Veriler ile Deneysel Verilerin Karşılaştırılması  

 

Şekil 9. İkinci deneysel çalışmaların metan üretiminin simülasyon ve deneysel karşılaştırması 
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Yaz ve sonbahar aylarında sıcaklıkların yüksek olması ve sistemdeki kaçak vs. eksiklerin 

giderilmesiyle elde edilen biyogaz miktarı, şekil 9’da görüldüğü üzere simülasyon verilerine yakın 

çıkmıştır. Ancak deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen biyogaz miktarının, matematiksel 

modelleme sonucunda hesaplanan biyogaz miktarına göre düşük çıkmasının sebepleri arasında, çevre 

şartlarındaki ani değişimlerde sistemin tepki süresi, fermantasyon sürecindeki etkenler ve hayvanların 

tedavi sürecinde aldıkları antibiyotik gibi sorunlar sayılabilir. Fakat geliştirilen otomasyon sistemi ile 

değişken çevre koşulları kontrol altında tutularak sistem üzerinde meydana gelebilecek aksaklıklar 

minimize edilmeye çalışılmıştır. 

SONUÇ 

Bu çalışmada biyogaz enerjisi destekli buhar sıkıştırmalı süt soğutma sistemi tasarımı ve performans 

değerlendirmesi, sayısal ve deneysel olarak araştırılmıştır. Simülasyon çalışmasından elde edilen veriler, 

deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen verilerle karşılaştırılmış ve deneysel çalışmalardan elde 

edilen metan üretimi verilerinin, simülasyon çalışmasından ortaya çıkan sonuçlarla uyumlu olduğu 

gözlemlenmiştir. Çalışmada ortaya çıkan sonuçlar: 

I. Biyogaz enerjisi ile süt soğutma prosesi, ilk sağımda 38 oC’ deki 150 litre sütü +4 oC’ ye 1 saat 

55 dakika süresinde soğutabilmiştir. Son sağımda ise 300 litre sütün ortalama 19.5 ⁰C’ den 4 ⁰C 

sıcaklığa ise 2 saat 5 dakika içerisinde ulaştığı gözlemlenmiştir. Bu soğutma süresi, çiğ sütün 

uygun şekilde soğutma ve muhafazasını sağlayacak teknik ve işlevsel özellikler konusunda 

ulusal ve uluslararası platformlarda kabul edilmiş ve yayınlanmış olan TS EN 13732 numaralı 

Türk Standardı ve EN 13732 standardına göre her sağımdaki 32 oC ortam sıcaklığı koşullarında 

en çok 2.5 saat içerisinde başlangıç sıcaklığından +4 oC’ ye soğutabilme şartını sağlamıştır.  

II. +4 oC’ ye soğutulan sütten alınan numuneye, koloni sayımı yapılmış ve 2.1 x 104 koloni/ml 

(log10 4,32)  tespit edilmiştir. Bu değer Gıda ve Hayvancılık Bakanlığının, hayvansal gıdalar 

için özel hijyen kuralları yönetmeliğinin çiğ süt hijyen şartlarına göre 30 oC’ de her mililitrede 

300.000’den az koloni sayısına sahip olması şartını sağlamıştır. 

III. Reaktörün sıcaklığının sabit tutulması, metan üretimini sağlayan bakterilerin sıcaklık 

değişimlerine maruz kalması önlenmiş ve günlük metan üretimindeki dalgalanmaların önüne 

geçilmiştir. 

IV. Biyogaz yakıtlı süt soğutma sistemi, konvansiyonel süt soğutma sistemine kıyasla %54.37 

oranında enerji tasarrufu sağlamıştır. Biyogaz üretim süreci için reaktörün enerji verimliliği ise 

yaklaşık %42.5 olarak bulunmuştur. Buhar sıkıştırmalı süt soğutma sistemi için genel COP 

değeri ise 3.47 olarak hesaplanmıştır. Buna ek olarak geliştirilen buhar sıkıştırmalı süt soğutma 

sistemi için elde edilen deneysel verilerin simülasyon verileriyle önemli ölçüde uyum sağladığı 

gözlemlenmiştir. 
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