ELMI IS Beynolxalq EImi Jurnal. 2025 / Cild: 19 Sayx: 10 / 109-114 ISSN: 2663-4619
SCIENTIFIC WORK International Scientific Journal. 2025 / Volume: 19 Issue: 10 / 109-114 e-ISSN: 2708-986X

TEXNIKA ELMLORI
TECHNICAL SCIENCES

Sevinc Babayeva

Azorbaycan Dovlat Neft vo Sonaye Universiteti

texnika tizra falsofo doktoru
https://orcid.org/0000-0002-9334-5483

babayeva sevinc64@mail.ru

Nail 9zizov

Azorbaycan Respublikas1 Kosmik Agentliyi (Azaorkosmos)
magistrant

https://orcid.org/0009-0002-2726-2273
nail.azizov97@gmail.com

Bioqaz istehsal prosesinin elmi asaslarmin tahlili vo giymatlondirilmasi

Xiilasa

Biogaz istehsali miiasir dovrdo borpa olunan enerji monbalorinin inkisafinda xiisusi shomiyyot
kasb edir. Bu prosesin elmi asaslarinin tohlili ham enerji somarsliliyinin artirilmasi, hom da ekoloji
problemlarin holline téhfo vermasi baximindan miihiimdiir. Biogazin alds olunmasi asasan anaerob
soraitdo orqanik tullantilarin par¢alanmasi noticosindo bas verir. Bu prosesdo istirak edon mik-
roorqanizmlorin faaliyyati, temperatur, pH miihiti vo substratin torkibi istehsalin keyfiyyotini vo
miqdarin1 miioyyon edon asas faktorlar hesab olunur.

Magqalads bioqaz istehsalinin nazari vo praktik asaslari tohlil edilmis, miixtalif texnoloji yanas-
malar miiqayiso olunmusdur. Eyni zamanda, prosesin ekoloji iistiinliiklori — atmosfers atilan karbon
gazmin azalmasi, tullantilarin somorsli idaro olunmasi vo kond tosorriifati {iclin gilibro istehsalinin
miimkiinliiyii kimi aspektlor doyarlondirilmisdir. Iqtisadi baximdan bioqaz texnologiyalarmin totbigqi
enerji asililigini azaldaraq davamli inkisaf strategiyalarina xidmot edir.

Natico etibarils, bioqaz istehsalinin elmi asaslarinin tahlili gostarir ki, bu sahanin inkisafi yalniz
enerji tominatinda deyil, hom do ekoloji tarazligin qorunmasinda miihiim rol oynayir.
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Analysis and Evaluation of the Scientific Basis of the
Biogas Production Process

Abstract

Biogas production holds particular importance in the development of renewable energy sources
in modern times. The analysis of the scientific basis of this process is essential both for increasing
energy efficiency and for contributing to the solution of environmental problems. Biogas is obtained
mainly as a result of the decomposition of organic waste under anaerobic conditions. The activity of
microorganisms involved in this process, temperature, pH environment, and substrate composition
are considered the main factors determining the quality and quantity of production.

The article analyzes the theoretical and practical foundations of biogas production and compares
various technological approaches. At the same time, aspects such as the environmental advantages of
the process — reduction of carbon dioxide emissions into the atmosphere, efficient waste
management, and the possibility of producing fertilizer for agriculture — are evaluated.
Consequently, the analysis of the scientific basis of biogas production shows that the development of
this field plays an important role not only in energy supply but also in maintaining ecological balance.

Keywords: biogas, anaerobic fermentation, energy efficiency, environmental sustainability,
organic waste

Giris

Miiasir dovrds enerji tominati diinya 6lkolorinin sosial-iqtisadi inkisafinin osas sortlorindon biri
hesab olunur. Artan enerji tolobati, mahdud enerji resurslari vo ekoloji tarazligin pozulmasi problemi
dovlatlori alternativ vo borpa olunan enerji monbolorinin axtarisina yonaltmisdir. Bu kontekstdo
bioqaz istehsali hom enerji tohliikkasizliyi, hom do otraf miihitin qorunmasi baximindan xiisusi
ohomiyyot kasb edir. Biogaz texnologiyalari, ilk ndvbodo, kond tosorriifati tullantilarinin, moisot tizvi
tullantilariin vo sonaye qaliglarinin emali naticosinda olds olunan ekoloji cohotdon tomiz enerji
monbayidir. Bu proses hom tullantilarin somarali idars edilmasing, hom do otraf miihito atilan zororli
qazlarin miqdarinin azalmasma xidmat edir.

Tadqgiqat

Biogaz istehsalinin aktualligini sortlondiron osas amillordon biri do iglim doyismalori ilo baghdir.
Atmosfers buraxilan istixana qazlarinin azalmasi, xiisusils do karbon qazinin minimuma endirilmasi
bu prosesin miithtim ekoloji iistiinliiklorindondir. Bununla yanasi, bioqazin alinmasi yalniz enerji
istehsalin1 deyil, hom do giibro kimi istifade oluna bilon yiiksok keyfiyyastli yan mohsullarin oldo
edilmasini miimkiin edir. Bu iso kond tesorriifatinda mohsuldarligin artirilmasina ve torpagin miinbit-
liyinin yaxsilagdirilmasina sorait yaradir.

Moqalonin aktualligit hom do onun iqtisadi aspekti ilo baglidir. Qeyri-neft sektorunun inkisafi,
enerji resurslarinin diversifikasiyasi vo regionlarin dayaniql inkisafi istigamotinds bioqaz texnologi-
yalarmin totbiqi miithiim rol oynaya bilar. Enerji asililiginin azaldilmasi vo yerli resurslarin istifadosi
Olkalorin iqtisadi tohliikasizliyini giiclondiron amillordondir. Xiisusilo do kond tosarriifati potensiali
yliksok olan Azarbaycan kimi 6lkalorde bioqaz texnologiyalarinin tatbiqi hom kond tosorriifatinin
modernlogmasing, ham ds enerji tominatinda alternativ manbalarin payinin artmasina imkan yaradir.

Moqalonin maqsadi biogaz istehsal prosesinin elmi asaslarini hartorafli tohlil etmok vo bu prosesin
nazori, texnoloji vo ekoloji prinsiplorini qiymotlondirmakdir. Burada biokiitlonin par¢calanma me-
xanizmlori, anaerob fermentasiya prosesinin morhalslori vo bu proseso tosir edon amillor (tempe-
ratur, pH, substratin torkibi va s.) arasdirilir. Eyni zamanda, bioqaz texnologiyalarinin istehsal prose-
sinda tatbiqi vo onlarin effektivlik gostaricilori miiqayisali sokildo dayarlondirilir.

Bioqaz istehsal prosesinin nazari-elmi asaslari.

Miiasir diinyada enerji resurslarinin somorali istifadasi vo alternativ monbalarin inkisaf etdirilmasi
bosariyyatin qarsisinda duran on miithiim mosalslordon biridir. Bu baximdan bioqaz istehsali hom
enerji tohliikasizliyi, hom do ekoloji tarazliq tigiin shomiyyatli imkanlar yaradir. Bioqaz istehsalinin
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nozori-elmi osaslar1 osason anaerob fermentasiya prosesino sOykonir. Anaerob soraitdo mikroor-
qanizmlarin foaliyyati naticasinda iizvi maddalarin parcalanmasi bas verir vo bu zaman asas mahsul
kimi metan vo karbon gazindan ibarat olan biogaz omoala galir (Valiyev, 2023).

Bu proses dord asas morhoalodon ibaratdir: hidroliz, asidoz, asetogenez vo metanogenez. Hidroliz
morhalosindo miirokkab iizvi maddslor sado birlosmolora pargalanir. Daha sonra bu maddalor
tursulara cevrilir, asetogenez morholosinda iso sado {lizvi tursular hidrogen vo karbon qaz1 vasitasilo
daha asan parcalanan birlogsmoloro ¢evrilir (Parawira et al., 2019). Sonuncu morhoalo olan meta-
nogenez is9 bioqaz istehsalinin asas marhalasi hesab olunur, burada metanogen bakteriyalar tosiri ilo
metan qazi amolo golir.

Bioqaz istehsalinin nozori asaslarini togkil edon miithiim amillordon biri do temperatur vo pH
miihitidir. Optimal goraitin tomin olunmasi mikroorqanizmlarin fealligini artirir vo qaz istehsalini
stiratlondirir. Substratin torkibi do prosesin effektivliyindo osas rol oynayir, ¢linki miixtolif tizvi tul-
lantilar bioqaz istehsalinda forqli naticoalor verir.

Beloliklo, bioqaz istehsalinin nazari-elmi osaslar1 gostarir ki, bu proses yalniz texnoloji yenilik
deyil, hom do mikrobioloji vo kimyovi qanunauygunluqlarin vohdasti osasinda hoyata kegirilon
miirokkab sistemdir. Onun diizgiin idaro edilmosi yiiksok keyfiyyatli enerji resursunun oldo
edilmosina imkan verir vo davamli inkisafin tomin edilmosinds miihiim rol oynayir.

Bioqaz texnologiyasinin istehsal prosesinda tatbiqi vo effektivlik amillori.

Biogaz texnologiyast miiasir dovrdo borpa olunan enerji monbolorinin on genis yayilmis
formalarindan biridir. Onun osas Ustiinliiyli hom enerji hasilatin1 tomin etmosi, hom do otraf miihitin
gorunmasina xidmot etmasidir. Bu texnologiyanin istehsal prosesinds totbiqi, osason, lizvi tullan-
tilarin anaerob fermentasiya yolu ilo pargalanmasina asaslanir. Bu prosesds yaranan qaz qarigiginin
asas hissasini metan togkil edir ki, o da enerji istehsalinda miihiim rol oynayir.

Biogaz texnologiyasinin totbiqi liglin xiisusi qurgular — bioreaktorlar istifado olunur. Bioreaktorlar
qapali soraitdo lizvi tullantilarin emalini tomin edir vo prosesin biitiin morhalslorinin idars olunmasina
imkan yaradir. Istehsal prosesinda effektivliyi artirmaq iigiin temperatur vo pH balansimin gorunmast,
homginin substratin diizgiin se¢ilmasi mithiim shomiyyat kosb edir. Optimal soraitdo bioqazin hasilat
daha yiiksok olur vo qazin metan miqdari da artir (Mommaodgoliki & Oliyev, 2022).

Effektivlik amillorine hom texnoloji, hom do idarsetmo faktorlar1 daxildir. Texnoloji baximdan
reaktorlarin Olciisii, qarigdirma mexanizmlori, qizdirma sistemlori vo prosesin monitoringi asas
gostoricilordir. Idaroetmo baximindan iso tullantilarin diizgiin toplanmasi, ¢esidlonmasi vo proseso
vaxtinda Otliriilmasi bioqaz istehsalinin davamliligini tomin edir. Bununla yanasi, dovlot destoyi,
investisiyalarin calb olunmasi vo ekoloji siyasot do texnologiyanin somarsliliyino tosir gdstoron
miihiim amillordondir.

Biokiitlonin parcalanma mexanizmlori vo anaerob fermentasiya prosesi.

Biogaz istehsalinin asasini biokiitlonin anaerob soraitdo parcalanmasi toskil edir. Biokiitlo dedikdo
kond tosarriifat: tullantilari, moaigat lizvi qaliglari, heyvan peyini vo digor orqanik maddaslor nozordo
tutulur. Bu materiallarin mikroorqanizmlor torafindon oksigensiz miihitde par¢alanmasi naticasindo
enerji dasiyicist olan bioqaz amolo galir. Bu proses hom ekoloji tullantilarin idars olunmasi, hom do
alternativ enerji manboyinin aldo olunmasi baximindan shomiyyatlidir (Hiiseynova & Oliyeva, 2023).

Anaerob fermentasiya prosesi dord asas morhoalodon ibaratdir. Birinci marhols hidroliz adlanir.
Bu morholoado miirakkob orqanik maddalor — ziilallar, yaglar vo karbohidratlar daha sado maddoslors
parcalanir. Ikinci morholo asidogenezdir; burada omola galmis sado maddaler iizvi tursulara gevrilir.
Novboti morhoalo asetogenez olub, iizvi tursular daha da parcalanaraq hidrogen vo sirks tursusu kimi
araliq mohsullar omals gotirir (Malikov & Sadiqov, 2019). Sonuncu morhalos iso metanogenezdir. Bu
morholodo metanogen mikroorqanizmlor hidrogen vo sirko tursusunu pargalayaraq metan qazi hasil
edirlor ki, bu da biogazin asas komponentidir.

Fermentasiya prosesinin effektivliyi bir sira amillordon asilidir. Temperatur rejimi, pH gostaricisi,
substratin torkibi vo nomlik doracosi prosesin gedisino birbasa tosir gostorir. Masalon, optimal
temperatur vo neytral pH soraitinde mikroorqanizmlarin faaliyyati giiclonir vo qaz hasilat1 ytliksalir
(Rohimova, 2024).
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Cadval 1. Anaerob fermentasiya prosesi.

Morhola Jsas proses
Hidroliz Zilal, yag vo karbohidratlarin sado maddalors parcalanmasi
Asidogenez Sado maddolorin iizvi tursulara ¢evrilmasi
Asetogenez Uzvi tursularin hidrogen vo sirko tursusuna cevrilmosi
Metanogen bakteriyalarin tasiri ilo metan vo karbon qazinin
Metanogenez .
hasil olunmasi

Manba: Rohimova, 2024.

Biogaz istehsali prosesinds on miithiim morholo biokiitlonin oksigensiz soraitdo par¢alanmasi, yoni
anaerob fermentasiyadir. Bu proses dord osas morholodon ibaratdir vo har bir morhalo ndvbati mor-
holoya asas hazirlayir. Marhalolorin izahi cadval asasinda toqdim olunur.

Birinci marhsls — hidroliz marhslasidir. Bu morhalods biokiitlonin torkibinds olan miirokkob tizvi
maddasler, yoni ziilallar, yaglar vo karbohidratlar sado maddaslara pargalanir. Noticods sade sokorlar,
amin tursulari vo yag tursulari yaranir. Bu morhals prosesi baslatmaq tli¢iin miihiim rol oynayir, ¢iinki
mikroorqanizmlor yalniz sado maddoalordon qida kimi istifads edo bilirlor.

Ikinci morholo — asidogenez adlanir. Hidrolizdon alian sado maddolor bakteriyalarin tosiri ilo
tizvi tursulara ¢evrilir. Bu zaman spirtlor vo hidrogen qazi da omolo golir. Bu morhals sonrak1 pro-
seslor liglin asas substratlart hazirlayir vo sistemde qaz omolo golmosinin ilkin slamatlori miisahido
olunur (ibrahimov, 2021).

Ucgiincii morhalo — asetogenezdir. Bu morholoda iizvi tursular daha da parcalanaraq sirko tursusu,
hidrogen vo karbon qazi amalo gotirir. ©homiyyatli mogam odur ki, metan istehsal edon mikroorqa-
nizmlorin foaliyyati liglin asas qida mohz bu moarholodo formalasir.

Dordiincii vo sonuncu morhalo — metanogenez morholosidir. Burada metanogen mikroor-
ganizmlar sirke tursusu vo hidrogeni parcalayaraq biogazin asas komponenti olan metan1 (CH4) vo
karbon qazin1 (CO:) hasil edirlor. Bu morhals bioqaz istehsalinin kulminasiya ndqtasi hesab olunur,
¢linki mohz bu morhoslads enerji doyari yiiksok olan qaz slds olunur.

Belolikla, anaerob fermentasiya morhololorinin har biri bir-birini tamamlayir vo noticods hom
enerji manbayi olan bioqaz, ham do kond tosarriifatinda istifads edils bilon tizvi giibro amalo galir.
Bu proses hom ekoloji tullantilarin samarali idars edilmasine, hom da barpa olunan enerji istehsalina
imkan yaradir.

Belolikla, biokiitlonin par¢alanma mexanizmlori vo anaerob fermentasiya prosesi bioqaz isteh-
salinin asas elmi bazasini togkil edir. Bu prosesin diizgiin idars edilmasi hom ytiksok keyfiyyatli enerji
istehsalina, hoam ds tullantilarin ekoloji cohotdon somarali utilizasiyasina imkan yaradir. Bu baximdan
anaerob fermentasiya yalniz texnoloji proses deyil, hom da ekoloji dayaniqligin tominatinda mithiim
vasitadir.

Bioqaz istehsalina tasir edon asas amillar (temperatur, pH, substrat tarkibi).

Biogaz istehsalinin keyfiyyati vo miqdar1 bir sira elmi vo texnoloji amillordon asilidir. Bu
amillorin i¢indo temperatur, pH miihiti vo substratin torkibi xiisusi ohomiyyat dasiyir. Anaerob
fermentasiya prosesindo mikroorqanizmlorin foaliyyati mohz bu amillorin optimal idars olunmasi ilo
baghdir.

[lk olaraq, temperatur amili biogaz istehsalinda miihiim rol oynayir. Proses osason iki temperatur
rejimindo aparilir: mezofil (3040 °C) vo termofil (50-60 °C). Mezofil soraitdo bakteriyalar daha
sabit foaliyyot gostorir vo sistemdo uzunmiiddotli davamliliq tomin olunur. Termofil sorait iso daha
stiratli qaz hasilat1 ilo forqlonir, lakin bu rejimds mikroorqanizmlor hossas oldugundan prosesin idaro
olunmasi ¢otinlosir. Optimal temperatur saxlanilmadiqda qaz istehsalinda ciddi azalmalar miisahido
olunur (Sultanova, 2022).

Ikinci miihiim amil pH gdstoricisidir. Anaerob fermentasiya zamani tursularn yaranmasi
naticasindo pH doyiso bilor. Lakin metanogen mikroorganizmlorin normal faaliyyati {i¢tin pH 6.8—
7.4 intervalinda olmalidir. Ogor miihit haddinden artiq tursulasarsa, metan istehsali azalir vo proses
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geyri-sabitlogir. Buna goro pH balansinin qorunmasi prosesin somaoraliliyi li¢lin asas sortlordondir
(Luo & Angelidaki, 2017).

Uciincii vacib faktor substratin torkibidir. istifado olunan xammalin névii vo kimyovi torkibi
biogazin miqdarina vo metan faizino birbasa tosir gostorir. Karbon vo azotun nisboti (C/N nisboti)
burada osas gostoricilordon biridir (Qurbanov, 2020). Masalon, C/N nisbati 20:1 vo ya 30:1 oldugda
gaz hasilat1 optimal olur. Ogor bu balans pozularsa, proses zoifloyir. Substratin zonginliyi hom do
qazin keyfiyyatina tosir edir.

Cadval 2. Bioqaz istehsalina tasir edon asas amillor.

Amil Optimal interval Tasiri

Temperatur Mezofil: 30-40 °C \n Termofil: 5060 °C | bakteriyalann aktivliyi vo gaz
hasilat1 siirati

Metanogen mikroorganizmlorin

foaliyyoati va qazin sabitliyi

Qazin miqdar1 vo metan faizino

birbasa tosir gostorir

pH 6.8 7.4

Substrat torkibi | C/N nisbati: 20:1 — 30:1
Manba: Valiyev, 2023.

Natica etibarilo, temperatur, pH vo substrat torkibi bioqaz istehsalinin effektivliyini miioyyon edon
osas amillordir. Bu amillorin optimal idara olunmasi ilo hom qazin miqdart artir, hom do onun enerji
doyari yiiksalir. Buna gors do biogaz texnologiyalarinin totbigindo elmi yanagma vo davamli nozarot
xiisusi ohomiyyat dasiyir.

Natica

Bioqaz istehsali miiasir dovrde barpa olunan enerji monbalori arasinda xiisusi yer tutur va enerji
tohliikasizliyi, ekoloji tarazliq vo iqtisadi somaralilik baximindan mithiim shomiyyast dasiyir. Maqa-
loda aparilan tohlillor gostordi ki, bioqazin alinmasi prosesinin elmi asaslarinin dyronilmasi yalniz
nozori maraq dasimir, eyni zamanda praktik totbiglordo do bdylik fayda verir. Anaerob fermentasiya
prosesi, biokiitlonin pargalanma mexanizmlori vo proseso tosir edon amillorin (temperatur, pH,
substratin torkibi va s.) diizgiin idars edilmasi bioqaz istehsalinin somaraliliyini birbasa miioyyen edir.
Bu da gostarir ki, elmi yanagsma olmadan yiiksok keyfiyyatli va davamli istehsal miimkiin deyil.

Ekoloji baximdan biogaz texnologiyalar1 atmosfero buraxilan karbon gazmin vo digor istixana
tosirli qazlarin miqdarini azaldaraq iqlim doyisikliyi ilo miibarizays tohfo verir. Bununla yanasi, iizvi
tullantilarin utilizasiyas1 naticosindo hom tullantilarin idaro olunmasi asanlasir, hom do torpaq
miinbitliyini artiran tizvi giibro alds edilir. Bu, kond tosorriifatinda davamli inkisaf {i¢iin slave im-
kanlar yaradir.

Umumilikda, biogaz istehsalmin elmi osaslarmin tohlili vo giymotlondirilmosi gdstorir ki, bu
istiqgamotdo atilacaq addimlar golocokds ekoloji tohliikasizliyin tomin olunmasi, enerji tominatinin
dayanigliligi vo davamli inkisafin reallagsmasi iligiin miihiim sortlordon biridir. Biogaz texnolo-
giyalarinin genis totbiqi iso yalniz alternativ enerji siyasatinin deyil, hom do ekoloji madoniyyatin
formalagmasinin asas gostaricisi ola bilor.
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