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Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan biyogaz, gelişen ve yenilenen enerji 

piyasasında hem üretim hem de enerji potansiyeli ile önemli bir yere sahiptir. 

Biyogaz, biyokütlenin biyokimyasal bozulmasından üretilen ve kullanılmadan önce 

içeriğindeki kirletici gazların uzaklaştırılması gereken oksijen yoğunluğunda bir 

yakıt türüdür. Biyogazın saflaştırılması ve enerji potansiyelinden mümkün olan en 

üst seviyede yararlanılabilmesi amacıyla çeşitli yöntemler kullanılmakta ve yeni 

alternatif yöntemler geliştirilmektedir.  

 

Yapılan çalışmada, Karabük Üniversitesi bünyesinde kurulan Biyogaz Araştırma 

Tesisinde, %40’ı büyükbaş hayvan gübresi, %8’i tavuk gübresi, %17’si peyniraltı 

suyu ve %35’i su olan hammadde karışımından kofermantasyon yöntemi ile biyogaz 

üretilmiş ve 24 m3 hacime sahip olan bir depoda biriktirilmiştir. Biyogaz içeriğinde 

bulunan kirletici gazları saflaştırmak amacıyla üç farklı malzeme (6-10 mm cüruf, 4-
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9 mm ponza taşı ve 4-18 mm ponza taşı ile yüksek fırın curüfu karışımı) hazırlanmış 

ve deneysel inceleme için yapılan saflaştırma kulesine ayrı ayrı konularak, 0,5- 1,0- 

1,5 bar basınçta ve 3-6-9 L/dak. debi için sabit basınçta mazlemelerin H2S 

saflaştırma ve CH4 zenginleştirme oranları incelenmiştir. Biyogazın içeriğinde 

bulunan gazların saflaştırma öncesi ve sonrası özellikleri tespit edilmiştir. Elde edilen 

veriler, Yapay Sinir Ağları (YSA) modeli kullanılarak değerlendirilmiş ve kullanılan 

malzemelerin deney yapılamayan şartlar için gösterecekleri performanslar tespit 

edilmiştir. 

 

Yapılan deneyler sonucunda, biyogazın 6-10 mm cüruf malzemeli saflaştırma 

kulesine giriş öncesi ölçülen 198 ppm H2S değeri, %76,8 oranında saflaşarak 46 ppm 

seviyesine önemli bir CH4 kaybı olmaksızın düştüğü durum, en ideal saflaştırma 

değeri olarak tespit edilmiştir. Ayrıca, CO2 oranında ise %14,4’lük bir azalma 

meydana gelmiştir. Cüruf malzemesi ile saflaştırmada, sabit basınçta debi değerine 

bağlı olarak H2S (ppm) saflaştırma oranının değiştiği tespit edilmiştir.  

 

Anahtar Sözcükler : Biyogaz, biyogaz üretimi, CH4 konsantrasyonu, H2S 

saflaştırma. 
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vi 

 

ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

STUDY OF PURIFICATION BY ALTERNATIVE MATERIALS OF BIOGAS 

PRODUCED FROM ANIMAL WASTES  

 

Nuri TUNÇ 

 

Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

Thesis Advisor:  

Assoc. Prof. Dr. Emrah DENİZ 

December 2016, 73 pages 

 

Biogas, as a renewable energy source, has an important place in developing and 

renewable energy market by its production and energy potential. Biogas is a type of 

fuel that is produced from the biochemical degradation of biomass. It has a density 

identical to oxygen, and it is necessary to remove the contaminant gases before the 

biogas can be used. Various methods are being used to purify the biogas and utilize 

the energy potential at the highest possible level, and new alternative methods are 

being developed. 

 

In this study, biogas was produced in the Biogas Research Facility located in the 

Karabük University by co-fermentation method using a mixture of %40 raw animal 

feed,  %8 poultry manure, %35 water and %17 whey. The produced biogas is stored 

in a 24 m3 tank. Three different materials (6- 10 mm slag, 4- 9 mm ponza stone and 

4- 18 mm ponza stone mixed with blast furnace slag) were prepared in order to 
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purify the pollutant gases in the biogas content and added separately to the 

purification tower for the experimental investigation. H2S purification and methane 

enrichment ratio values are investigated at 0,5- 1,0-1,5 bar pressure and constant 

pressures of flow rates of 3- 6- 9 L/min. The characteristics of the gases in the biogas 

have been determined before and after the purification. Obtained data was evaluated 

using Artificial Neural Networks (ANN) model, and the performance values of the 

materials for the conditions that couldn’t be tested were determined. 

 

As a result of the experiments, 198 ppm H2S value of biogas which was measured 

before entering the purification tower has been reduced to 46 ppm without an 

important CH4 loss with a rate of 76.8%, and it has been determined as optimum 

value. Moreover, there was a 14.4% reduction in CO2. In purification with slag 

material, it was found that under a constant pressure the H2S ppm values decreased 

as the flow rate increased. 

 

Key Word : Biogas, biogas production, CH4 concentration, H2S, biogas 

purification. 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Enerji, günümüzde endüstride, ticarette, gündelik hayattaki ev işlerinde, ulaşımda ve 

enerji üretimi gibi birçok sektörde vazgeçilmez bir ihtiyaçtır. Enerji kaynakları kısa 

sürede üretilemeyen fosil yakıtlar olarak bilinen yenilenemez enerji kaynakları ve 

güneş, rüzgâr, hidro enerji ve biyokütle gibi yenilenebilir enerji kaynakları olarak 

ikiye ayrılır. Küresel enerji talebi, teknolojik gelişmelerle birlikte hızla büyümekte ve 

bu talebin yaklaşık olarak %88’i ana enerji kaynağı olan fosil yakıtlardan 

karşılanmaktadır. Senaryolar bu yüzyılda enerji talebinin iki ya da üç kat arasında 

artacağını göstermektedir [1].  

 

Fosil yakıtların tüketiminin ve sera gazı (GHG) emisyonlarının azaltılmasına ilişkin 

Avrupa Birliği hedefleri göz önünde bulundurulduğunda, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının yaygınlaştırılmasına ve kullanılmasına öncelik verilmelidir [2,3]. 

Artan seragazı emisyon oranlarından dolayı birçok ülke enerji ihtiyacını yenilenebilir 

ve nükleer enerji gibi alternatif enerji kaynaklarından sağlamaya yönelmiştir [4]. 

Fosil kaynaklı karbondioksit (CO2) emisyonlarının azaltılması amacıyla, fosil 

yakıtların yerine alternatif enerji kaynaklarından olan biyokütleden enerji üretimi 

önemli bir hale gelmiştir [5-7]. 

 

Yakın gelecekte, enerji altyapısı büyük olasılıkla ve büyük ölçüde yenilenebilir enerji 

kaynaklarına dayalı olacaktır. Bu bağlamda; tarımsal yan ürünlerin, hayvan 

gübresinin ve biyolojik atıkların havasız ortamda çürütülmesinden üretilen biyogaz 

önemli bir potansiyele sahiptir [8]. Avrupa’da üretilen tüm biyoenerjinin en az 

%25’inin ıslak biyolojik malzemelerin sindiriminden kaynaklandığı tahmin 

edilmektedir [9]. Metan (CH4) bakımından zengin olan biyogaz, elektrik ve ısı 

üretmek amacıyla, aneorabik ortamda çürütmenin son ürünü olan sindirim ürünü 

(digestate) ise, tarımsal alanda biyolojik gübre olarak değerlendirilir. Ancak, 
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sindirilmiş atık malzeme ve gübre olarak iyi tanınan biyokütlenin aksine, 

digestatenin özellikleri iyi bilinmemektedir ve tarımsal kullanımı tam olarak 

keşfedilmemiştir [10]. 

 

Organik maddelerin havasız ortamda çürütülmesi ile elde edilen biyogaz içeriğinde 

%40-75 CH4, %15-60 CO2, %<5-10 su (H2O), %<0-2 azot (N2), %<0-1 oksijen (O2), 

%<1 amonyak (NH3), %<0,6 karbonmonoksit (CO), %<0,005-2 hidrojen sülfür 

(H2S) bulundurmaktadır [11]. Biyogaz küresel ısınma potansiyeline sahip bir gaz 

olan CH4 içerir. Bu nedenle, biyogazı kullanmadan atmosfere salmak küresel 

ısınmaya sebep olabilir. Biyogaz, yüksek bir ısı değeri içerdiğinden dolayı iyi bir 

yakıt kaynağı olarak kullanılabilir. Ancak, biyogazın içeriğindeki H2S içten yanmalı 

motorların mekanik aksamları üzerinde korozyon etkisine sebep olan asidik bir gaz 

olmasından dolayı yanmadan önce biyogazdan ayrıştırılmalı ve 23 ppm değerinin 

altına düşürülmelidir [12].  

 

Biyogaz saflaştırma işlemlerinde dikkat edilmesi gereken yatırım ve işletme 

maliyetlerinin düșük olması, biyogazın farklı akıș hızları ve değişen bileșimlerinde 

yüksek verim elde edilmesidir. Yatırım ve işletme maliyetlerini düşürmek amacıyla 

alternatif saflaştırma yöntemi olarak atık ve doğal malzemeler kullanılarak hem 

atıkların çevreye olan olumsuz etkileri azaltılabilir hemde bu malzemelerin doğru bir 

şekilde kullanımıyla ekonomiye katma değer kazandırarak geri dönüşümü 

sağlanabilir. 

 

Literatürde, biyogaz saflaştırma konusunda birçok çalışma olmasına karşın 

kofermantasyon yöntemi ile üretilen biyogazın içeriğindeki H2S ve CO2’i alternatif 

yöntemlerden biri olan cüruf ve ponza taşı gibi atık ve doğal malzemelerin 

kullanıldığı saflaştırma işlemi yoluyla CH4 zenginleştirmenin incelendiği bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. 

 

Alternatif enerji kaynaklarından biri olan biyogazın saflaştırılması için demir çelik 

atığı olan cüruf malzemesini kullanarak geri kazanımını sağlamak ve doğada bol 

miktarda bulunan ve ekonomik olan ponza taşının biyogaz üzerindeki filtrasyon 

etkisini araştırmak için yapılan bu çalışma iki aşamada gerçekleştirilmiştir. 



3 

Çalışmanın birinci aşamasında, Karabük Üniversitesi Biyogaz Araştırma Tesisinde 

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

%35’i sudan oluşan karışımdan kofermantasyon yöntemi ile biyogaz üretilmiştir. 

İkinci aşamada ise, üretilen biyogaz bünyesindeki CO2 ve H2S gibi kirletici gazların 

uzaklaştırılması amacıyla cüruf ve ponza taşından oluşan filtrenin saflaştırma 

kapasitesi ve CH4 zenginleştirmeye olan etkisi deneysel olarak incelenmiştir.
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BÖLÜM 2 

 

LİTERATÜR ÖZETİ 

 

Canlı yaşamının devamlılığı için en önemli gereksinimlerden biri enerjidir ve 

günümüzde enerji üretimi amacıyla yaygın olarak fosil kökenli yakıtlar 

kullanılmaktadır. Ancak, fosil kökenli yakıtların azalması ve tüketimi sonucu 

çevreye verdiği negatif etkilerden dolayı, alternatif enerji kaynaklarının incelenmesi, 

verim ve kalitesinin arttırılması yönündeki araştırmalar hız kazanmıştır. Alternatif 

enerji kaynaklarından biri olan biyogaz; hayvansal atıklar, ürün atıkları, lağım pisliği, 

atık su ve çöp gibi organik madde olan biyolojik metaryellerin havasız ortamda 

çürütülmesi sonucu elde edilir. Elde edilen biyogaz içeriğindeki kirletici gazlardan 

dolayı sera gazı etkisine sahiptir ve atmosfere doğrudan bırakılmamalıdır. Biyogaz 

depolamadaki sorunlardan dolayı bir yöntem olarak öncelikle elektrik enerjisine 

dönüştürülmesi daha uygundur. 

 

Biyogazın elektrik enerjisine dönüştürülmesi öncesinde içeriğindeki CO2 ve H2S 

saflaştırılmalı ve CH4 içeriği zenginleştirildikten sonra içten yanmalı bir motorda 

yakılarak elektrik enerjisi üretilmelidir. Biyogaz saflaştırma işlemi kendi aralarında 

avantaj ve dezavantajları olan birçok yöntem kullanılarak yapılabilir. Aşağıda 

biyogazın saflaştırılma yöntemleri, cüruf ve H2S saflaştırma yöntemleri hakkında 

literatür özeti verilmiştir.  

 

Özekmekci vd., çalışmalarında; zeolitlerin iyi bir H2S tutma kapasitesine, 

yenilenebilir ve bozulmayan bir yapıya sahip olduğunu vurgulamışlardır. Yaptıkları 

deneysel ve teorik çalışmalarda, biyogazdan H2S’i uzaklaştırmada farklı zeolitler için 

tahmin edilen emme seçiciliği için yaklaşık olarak aynı sonuçlar bulunmuş olup, en 

iyi değeri 13X olarak bilinen faujasite için 4,5-10 aralığında, en düşük değeri 4A ve 

5A olarak bilinen zeolitler için 1,8-2,7 aralığında bulmuşlardır. Ayrıca zeolitlerin 

metal yada metal oksitlerle değişikliği ile yüksek H2S tutma kapasitesi olduğu 
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belirtilmiştir. Sonuç olarak emme faktörlerinin en önemlilerinden biri olan yüksek 

yüzey-hacim oranından dolayı zeolitlerin umut verici metaryel olduğu vurgulanmıştır 

[13].  

 

Aguilera ve Ortiz, çalışmalarında; biyogazdan H2S’in uzaklaştırılması için yüksek 

performansta rejeneratif emici olarak ısıl işlem görmüş kanalizasyon atığı ile 

çalışmışlardır. Yapılan çalışmada, 250 °C’de 15 dakika için 0.65 oranında 

buhar/adsorban kütle ve 5 dakika için 0,05 oranında kuru hava/adsorban kütle oranı 

içeren, biyogazdan H2S uzaklaştırmak için kullanılan ısıl işlem görmüş kanalizasyon 

atığı rejeneresinin enerji verimlilik metodunu incelemişlerdir. Kullanılan buhar ve 

havanın miktarı çok az olup, sıcaklık düşüktür. Ayrıca, rejenere süresi çok kısa 

olmuştur. Rejenerasyon sırasında ilk olarak buhar yatağı ısıtılmış ve H2S 

ayrıştırılmıştır. Daha sonra hava soğutulmuş ve yatak kurutulmuştur. Böylece bir 

sonraki adsorbsiyon döngüsü için sistem hazır hale getirilmiştir. Yapılan rejenere 

işlemi aynı kanalizasyon pisliği üzerine 14 defa uygulanmıştır. 14. döngüde 

adsorbenin emme kapasitesi en baştaki emme testlerinde emprenye edilmemiş aktif 

karbondan daha yüksek olmasına rağmen, emme/rejenere döngüsünün sayısı 

sınırlandırılmıştır. Kimyasal olarak emilen sülfür tamamen uzaklaştırılamamış, bu 

yüzden taze adsorban ile yatağın yeniden yüklenmesine birkaç emme/rejenere 

döngüsünden sonra ihtiyaç duymuşlardır. Rejenerasyonun tahmini enerji maaliyetini 

taze adsorbana göre %10 daha ucuz olarak tahmin etmişlerdir. Dolayısıyla, taze 

adsorban ile yatak şarj edilmeden önce 10-14 defa adsorbanın rejeneresi, kırılma 

noktasındaki yeni yaze adsorbanın kullanımından %80 daha ucuz olacağı 

belirtmişlerdir [14]. 

 

Liu ve arkadaşları, çalışmalarında; verimli bir hibrit adsorban/fotokatalitik bileşim 

olan titanyum dioksit (TiO2)/zeolit ile ultrasonik-kalsinasyon yoluyla ucuz ve doğal 

zeolitin yüzeyi üzerine TiO2 kaplayarak, biyogazdan kükürt dioksit (SO2) yakalama 

ve H2S gidermeyi amaçlamışlardır. Deneyde ilk olarak 100 mm’den daha küçük 

tanecik boyutundaki zeolit toza sodyum hidroksit (NaOH) sulu solisyonu (pH=10) 

eklenerek birinci hamur yapılmış ve hamur 1,0-1,5 mm boyutlarında yuvarlak 

tanecikler haline getirilmiştir. TiO2 tozu TiO2 harcına eklenerek ikinci hamur 

yapılmış ve 1,3-1,5 mm boyutlarında yuvarlak tanecikler yapılmıştır. 2 farklı hamur 
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12 saatten uzun süre 105 °C sıcaklıkta kurutulmuştur. Optimum koşulları belirlemek 

için sinterlenmiş deney serisini, sırasıyla 300 °C- 400 °C- 500 °C (1- 2 ve 3 saat için) 

incelemişlerdir. En yüksek uzaklaştırma kapasitesini 2 saat süre için 400 °C’de 

olduğunu belirtmişlerdir. Yaptıkları çalışma sonucunda; 5-TiO2/Zeolit performansını 

biyogazın içeriğinde bulunan nemden dolayı, biyogazda yüksek miktardaki CO2’i az 

etkilediği yönünde olmuştur. 5-TiO2/Zeolit (0,013 mmol/g), Zeolit (0,05 mmol/g) ve 

TiO2 (0,07 mmol/g) ile karşılaştırıldığında en yüksek H2S saflaştırma oranını 

göstermiş ve en düşük SO2 emisyonu ise nemli durumdaki TiO2 ile 

karşılaştırıldığında gerçekleştiğini belirtmişlerdir [15].  

 

Rakmak ve arkadaşları, çalışmalarında; biyogazdan H2S saflaştırmak için Fe+3 katkılı 

MgO katalizör kullanmışlardır. Bir ince asıntılı pelte şeklinde olan katalizör içerisine 

H2S oksidasyonu için köpük seramik petek daldırılılıp, seramiği kaplayarak 

sentezlemişlerdir. Sentezlenen katalizörü X-ışını kırınım yöntemi (XRD) ve taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize etmişlerdir. Katalizör kolon ve emme 

kolonu içeren çift dolgulu kolon H2S gidermek için incelenmiştir. Su adsorban içeren 

emme kolunu biyogazdan H2S emmek için ters akıntı modu ile çalıştırılmıştır. 

Sentezlenen katalizör, sulu adsorban sıvısı içerisinde H2S çözünmesinin devamı için 

kolona doldurulmuş ve hava akımı verilerek sistemin rejenere edilmesini 

sağlamışlardır. Yaptıkları deneyler sonucunda; optimum durumun çift dolgulu kolon 

sisteminde 0.6 sıvı/gaz oranı, 1 L/dak. biyogaz akış oranı ve 10 parça katalizör ile 

CH4 kaybı olmaksızın en yüksek H2S uzaklaştırma veriminin %72 olduğunu ortaya 

koymuşlardır [16]. 

 

Lestari ve arkadaşları, dolgulu yataklı bir reaktörde, kükürt oksitleyici bakterilerin 

biyofilm olarak ekli olduğu meyve tohumları kabukları ile H2S giderimi için çalışmış 

ve sonuçları değerlendirilmiştir. Bakteriler bir biyogaz tesisi için atık su çamurundan 

izole edilmiştir. Önceki çalışmalarda umut verici olan bir izole, bir biyofiltre olarak 

kullanılmış ve operasyon süresinin etkileri, biyogaz akış hızının etkileri, eksenel 

mesafe etkileri ve paketleme malzemesi etkileri açısından H2S kaldırma kapasitesini 

incelemişler ve sonuçları değerlendirmişlerdir. Elde edilen sonuçlar 80 cm 

yüksekliğinde 8 cm iç çapa sahip bir biyo filtreye ekli izolat’ın 4 saatlik bir kalma 

süresine tekabül eden 8550 g m-3 h-1 biyogaz akış hızında biyogazdaki H2S’i 142,48 
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ppm değerinden 4,06 ppm değerine indirebileceğini (%97,15 H2S giderme verimi) 

göstermiştir. Biyofiltrenin çalışmasını tarif etmek için H2S giderme ve bakteri 

üremesi basit kinetik modellerini önermişlerdir. Akan gazdaki radyal H2S 

konsantrasyonu gradyanı ve biyofilmdeki belirli bir eksenel mesafede H2S 

konsantrasyonunun ihmal edilmesi gerekmiştir. Yaptıkları çalışmada, H2S 

parçalanma hızını Monod tipi denklem ile yaklaşık olarak bulmuşlardır. Elde edilen 

eşzamanlı adi diferansiyel denklemleri Runge-Kutta yöntemi ile çözmüşlerdir. 

Hesaplanan sonuçlar ve deneysel veriler karşılaştırıldığında, önerilen modelin H2S 

kaldırma performansını yeterince tanımlayabildiği sonucu vurgulanmışlardır [17]. 

 

Alanso-Vicario ve arkadaşları, çalışmalarında; iki sentetik moleküler elek (5A ve 

13X) ve emici malzeme olarak doğal zeolit (Klinoptilolit) kullanılarak termal 

desorpsiyon ile basınç salınım adsorpsiyonu (BSA) yaparak biyogaz iyileştirmeyi 

(sentez gazı sentezi için CO2/CH4 oranı ayarı) ve biyogaz temizlemeyi (biyogazdan 

H2S uzaklaştırmayı) incelemişlerdir. Kullanmadan önce Zeolitler, zeolit aktif siteler 

için H2S ve CO2 ile rekabet edebilir adsorplanmış gazlar ve çözünür kirliliklerin 

bertaraf edilmesi amacıyla literatür metodlar ve tedarikçi tavsiyelerine göre aktive 

edilmiştir. Zeolit seçicilik, kapasite ve rejenerabilite davranışları olarak üç temel 

parametre kullanılarak karşılaştırmışlardır. Deneysel sonuçlara göre biyogaz 

saflaştırılması ve iyileştirilmesi için her ikisi ile aynı anda uygun olması nedeniyle 

Klinoptilolit’in en iyi malzeme seçimi olduğunu belirtmişlerdir. Oranları 

59,95/39,95/0,10 olan bir CH4/CO2/H2S biyogaz molar kompozisyon için, 1 

cm/biyogaz besleme hızında Klinoptiloliti'nin atılım kapasitesi (7 bar ve 25 °C), 1,39 

mg H2S/g Klinoptilolit, incelemeye tabi sentetik moleküler eleklerin adsorpsiyon 

kapasitesinin iki katıdır. Gözlenen yüksek CO2 adsorpsiyon kapasitesi (173,9 mg 

CO2/g klinoptilolit) biyogaz CH4/CO2 oranı ayarlamayı mümkün kılmıştır. Ayrıca, 

klinoptilolit birkaç adsorpsiyon-desorpsiyon döngüsünde tamamen rejenere ve stabil 

olmasıyla birlikte bolluk ve düşük maliyeti ile ekonomik açısından bu sürecin son 

derece cazip hale geldiğini vurgulamışlardır [18]. 

 

Okada ve arkadaşları, çalışmalarında; 100 ml H2S solisyonun içerisine çelik cürufu 

eklendikten sonra beyaz çökeltiler oluşmuş ve X-ışını soğurumlu ince yapı 

spektrumları ile elemental sülfür olarak tespit etmişlerdir. Çelik cürufu oksidasyon 
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yoluyla, FeS için mineralizasyon sayesinde ve cüruftan kaynaklanan Fe ve Mn ile 

desteklenen süreç ile etkili bir şekilde H2S giderilebilileceğini çalışmalarında 

belirtmişlerdir [19]. 

 

Tippayawong ve Thanompongchart, çalışmalarında, biyogaz yıkama ve CH4 

zenginleştirme için bir yöntem sunmuşlardır. Sızdırmaz bir kolon içinde sulu 

çözeltiler ile CO2 ve H2S’in kimyasal emilimini, deneysel olarak incelemişlerdir. 

Kullanılmış olan sulu çözeltiler, NaOH, kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ve 

Monoetanolamin (MEA) dir. Sıvı solvenler kolon boyunca dolaştırılmış ve biyogaz 

ters akışta temas ettirilmiştir. İnceledikleri emme karakteristiklerine göre; kullanılan 

sıvı çözeltiler biyogazdaki CO2 ile etkin bir şekilde reaksiyona girmiş (%90 üzerinde 

saflaştırma verimliliği) ve metan oranı zenginleştirilmiş yakıt elde edilmiştir. H2S 

tespit edilebilme limitinin altına indirgenmiştir. Emme yeteneği, doğal olarak geçici 

olmuş ve doygunluğa ulaşım süresi, sırasıyla, Ca(OH)2 için yaklaşık 50 dakika ve 

NaOH ve MEA için 100 dakika olarak gözlenmiştir. Normal değiştirme ya da 

kullanılan çözeltilerin rejenerasyonu ile iyileştirilmiş biyogaz elde edilebileceği 

sonucuna ulaşmışlardır. Dolgulu kolon içerisindeki çözücüler ile kimyasal emilimin, 

kısa süre içerisinde CO2 ve H2S giderimi için etkili bir teknik olduğu fakat zaman 

içerisinde emme kapasitesi hızlı bir şekilde azaldığını belirtmişlerdir. Ca(OH)2 diğer 

çözücülerden daha hızlı bir şekilde doygunluğa ulaşmış ve kullanılan kimyasalın her 

bir kilogramı için CO2 yükleme aralığı 0,18 ila 0,22 kg CO2 arasında 

vurgulamışlardır. Bu teknik ile biyogaz iyileştirme sürecinin umut verici olduğunu 

kanıtlamışlardır [20]. 

 

Literatürde yapılan çalışmalarda, CH4 kaybı olmaksızın H2S uzaklaştırma veriminin 

%72 ile %97 arasında olduğu vurgulanmıştır. Yapılan çalışmada, biyogazdaki H2S’i 

saflaştırmak için alternatif bir yöntem olarak cüruf ve ponza taşı kullanılmış ve 

malzemelerin H2S saflaştırma oranları incelenmiştir. 
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BÖLÜM 3 

 

BİYOGAZ 

 

3.1. BİYOGAZIN YAPISI VE ÖZELLİKLERİ 

 

Biyogaz, organik maddelerin anaerobik ayrışması ile üretilen içeriğinde yaklaşık 

olarak %55-70 CH4, %30-45 CO2 ve az miktarlarda NH3 (80-100 ppm), H2S (1000-

3000 ppm) ve hidrokarbonlardan (<100 ppm) oluşan bir karışımdır [21]. Az miktarda 

hidrojen (H2), azot (N2), karbon monoksit (CO), doymuş veya halojenli 

karbonhidratlar ve oksijen (O2) bazen biyogazda bulunur. Aynı şekilde, karışık gaz 

su buharı ile doymuştur ve menşeine (sabun ve deterjanlar içeren belediye atıkları) 

bağlı olarak genellikle 100 mg/m3’ün altındaki bir miktarda toz parçacıkları ve 

siloksanlar içerebilir [22,23].  

 

Biyogaz içeriğindeki CH4 gazı kokusuz bir gazdır fakat içeriğindeki H2S ve diğer 

gazlardan dolayı, biyogaz sarımsak ve çürümüş yumurta kokusuna benzer bir kokuya 

sahiptir. Biyogazın yanması için gerekli hava miktarı, biyogazın içeriğindeki gaz 

konsantrasyonlarına göre değişir. Gaz formundaki diğer enerji kaynakları ile 

karşılaştırıldığında, biyogaz daha düşük enerjiye sahiptir. Bu karşılaştırmalar Çizelge 

3.1’de ve bazı ülkelerin biyogaz kullanımına yönelik kalite talepleri ise Çizelge 

3.2’de verilmiştir [24]. 

 

Saflaştırılmış biyogaz diğer yakıtlara göre düşük bir enerji içeriğine sahip olmasına 

rağmen yenilenebilir bir enerji olduğundan dolayı alternatif bir kaynaktır. Çizelge 

3.3’te 1 m3 biyogaza eşdeğer yakıt miktarları verilmiştir [25-27]. 

 

Biyogaz üretimi ve kullanımı, ekonomik bir şekilde elde edilebilen yenilenebilir 

enerjiyi temsil ettiği ve birçok faydası olduğu için sürekli artmaktadır. Bu 

faydalardan bazıları Çizelge 3.4’te verilmiştir [28]. 
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Çizelge 3.1. Biyogaz ve diğer gazların karakteristik özellikleri.  

 

Parametre Birim 
Doğal 

Gaz 

Hava 

Gazı 

Biyogaz 

(%60 CH4, %38 

CO2, %2 Diğer) 

Alt Isıl Değer  MJ/m3 36,14 16,1 21.48 

Yoğunluk kg/m3 0,82 0,51 1,21 

Wobbe Endeksi (Alt) MJ/m3 39,9 22,5 19,5 

Maks. Ateşleme Hızı m/s 0,39 0,70 0,25 

Teorik Hava Gereksinimi 
m3 hava/ 

m3 gaz 
9,53 3,83 5,71 

Bacagazındaki Maks. 

CO2 
% hacim 11,9 13,1 17,8 

Yoğuşma Noktası °C 59 60 60 – 160 

 

Çizelge 3.2. Farklı ülkelerin biyogaz kalite talepleri. 
 

  Birim Fransa İsviçre İsveç 

Wobbe Endeksi (Alt) MJ/nm3     45,5 

Wobbe Endeksi (Üst) MJ/nm3     48,2 

Su Yoğuşma Noktası °C 
  

En Düşük Ortam 

Sıcaklığından 5°C Daha 

Düşük 

Üst Enerji İçeriği kWh/nm3 10,7     

Maksimum Su İçeriği mg/nm3 100 5 32 

Minimum Metan % hacim   96 97 

Maksimum CO2 % hacim     3 

Maksimum O2 % hacim 3,5 0,5 1 

Maksimum CO2 + O2 + Nitrojen % hacim 3 3 3 

Maksimum Hidrojen % hacim     0,5 

Maksimum H2S ppm 7 5 23 

Toplam Sülfür MJ/nm3   14,3   

Partikül ve Diğer Katı Kirleticiler 

(Maks. Çap) 
mm 

    5 

 

Çizelge 3.3. 1 m3 biyogaza eşdeğer yakıt miktarları. 
 

= 0,66 lt Motorin = 0,62 lt Gazyağı 

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

= 0,25 m3 Propan = 3,47 kg Odun 

= 0,43 m3 Bütan = 12,3 kg Tezek 

= 0,85 kg Kömür = 4,7 kWh Elektrik enerjisi 
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Çizelge 3.4. Biyogazın çevresel fayda analizi. 

 

Biyogaz Üretiminin Faydası                     Faydanın İçeriği Referanslar 

Yeşil Enerji Üretimi 

Elektrik                                                [29] 

Isı  

Araç yakıtı  

Trijenerasyon  

Organik Atık İmhası                                 

Tarımsal ürün atıklar  

Endüstriyel atıklar  

Kentsel katı atıklar  

Evsel atıklar  

Organik atık karışımları  

Çevre Koruması                                       

Sağlık hizmetleri ile patojen 

azaltma 

 

Böceklerden daha az sıkıntı  

Hava ve su kirliliği azaltma  

Ötrafikasyon ve asitlenme azaltma                                           [30] 

Orman bitki örtüsü koruma  

Organik gübre değiştirme                                                          [31] 

Biyogaz Bağlanmış Agrosistem                            

Hayvancılık-biyogaz-meyve 

sistemi 

 

Domuz-biyogaz-sebze sera gazı 

sistemi                                    

[32] 

Biyogaz canlı stok ve kümes 

hayvanları çiftlikleri sistemi 

[33] 

GHG Emisyonu Azaltma                         
Geleneksel enerji kaynakları 

yerine koyma                                

[30] 

 

 

Biyogazdan kirleticilerin uzaklaştırılması, biyogaz iyileştirme süreçlerinde daha iyi 

performansların sağlanması ve gaz emisyonlarının çevresel etkilerinin azaltılması 

için çok önemlidir [34-37]. Biyogaz içeriğinde bulunan H2S insanlar ve çevre için 

birçok zararlı etkiye sahiptir [38,39]. Biyogaz saflaştırılma işlemleri ile aşağıda 

verilen sonuçlar hedeflenmektedir. 
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 H2S, su  ve amonyak nedeniyle oluşabilecek korozif etkiler minimize edilerek 

motor ve ekipmanlarda oluşacak korozyonun engellenmesi, 

 Biyogazın alt ısıl değerinin yükseltilmesi ile birim yakıt başına elde edilen 

enerjinin arttırılması, 

 Soğuk havalarda biyogaz içindeki su nedeniyle oluşabilecek buzlanmanın 

önüne geçilmesi, 

 Gaz kalitesinin standart hale getirilmesidir. 

 

3.2. BİYOGAZ SAFLAŞTIRMA YÖNTEMLERİ 

 

Hayvansal atıkların anaerobik ortamda çürütülmesi sonucu üretilen biyogaz, bir sera 

gazı olan yüksek metan içeriğinden dolayı atmosfere doğrudan bırakılmamalıdır. 

Bunun yerine içten yanmalı motorlarda yakıt olarak kullanarak, elektrik ve mekanik 

güç elde etmenin yanı sıra doğrudan yakılması ile ısı enerjisi elde edilebilir. Ancak 

biyogazın yakıt gibi kullanılabilmesi için saflaştırma işlemi gerekmektedir. 

Biyogazda bulunan metan gazını hem içten yanmalı motorlarda yakıt olarak hemde 

ısıtma ve pişirme amaçlı olarak ev işlerinde verimli bir şekilde kullanmak için 

içeriğinde bulunan kirletici gazların saflaştırılması gerekmektedir. Saflaştırma işlemi, 

biyogaz içindeki yanma reaksiyonuna girmeyen H2S, CO2, nem ve diğer gaz 

bileşenleri biyogazdan uzaklaştırarak, metan içeriğini zenginleştirmeye ve biyogazın 

ısıl değerini yükseltmeye yöneliktir. Saflaştırma işlemleri ile biyogazın alt ısıl 

değerinin yükseltilmesi, H2S ve su kaynaklı meydana gelen korozif etkilerin 

düşürülmesi hedeflenmektedir. Biyogazı saflaştırma işlemlerinden en yaygın olanları 

Çizelge 3.5’te verilmiştir. 

 

Çizelge 3.5. Biyogaz saflaştırma yöntemleri. 

 

 Saflaştırma Yöntemi 

1 Su ve Polietilen Glikol Fırçalama 

2 Kimyasal Emilim 

3 Basınç Salınımı Adsorpsiyonu 

4 Membran ile Ayrıştırma 

5 Biyolojik Filtre 

6 Kriyojenik Ayırma 

7 Fiziksel Emilim 

8 Hidrat Oluşumu ile Saflaştırma 

9 Yerinde ( in-situ) Metan Zenginleştirme 
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3.2.1. Su Ve Polietilen Glikol Fırçalama 

 

Su ile temizleme, CO2 ve H2S suda metandan daha fazla çözünür olduğu için biyogaz 

zenginleştirmede kullanılır. Emilim süreci tamamen fizikseltir. Bu sistem Şekil 

3.1’de gösterildiği gibi genellikle biyogaz basınç altında paketlenmiş bir kolonun 

dibinden beslenirken, su üstten beslenir ve bu nedenle absorpsiyon işlemi karşı akışla 

çalıştırılır. H2S suda karbondioksitten daha fazla çözünür olduğu için su ile 

temizleme H2S’in seçici olarak çıkarılması için de kullanılabilir. Emilen CO2 ve H2S 

ile kolondan çıkan su yenilenebilir ve böylece absorpsiyon sütununa geri 

döndürülerek tekrar kullanılabilir. Rejenerasyon, basınç düşürülerek veya benzer bir 

kolondaki havayla sıyırarak gerçekleştirilir. İşletme problemlerine neden olan H2S 

elementi suyu çok hızlı kirlettiğinden yüksek H2S seviyelerinde hava ile sıyırma 

önerilmez.  

 

Polietilen glikol fırçalama, su ile aynı temel mekanizmaya dayanır. Hem CO2 hem de 

H2S çözücüde CH4’e göre daha fazla çözünür olduğu için fiziksel absorpsiyon işlemi 

ile süreç gerçekleşir. Seleksol, bu işlem için kullanılan yaygın çözücülerden biridir. 

Su ve çözücüler arasındaki en büyük fark, CO2 ve H2S’in seleksolde daha fazla 

çözünür olması, daha düşük solvent talebi ve pompalanmanın azlığıdır. Buna ek 

olarak, biyogazı seleksol ile yıkarken su ve halojenli hidrokarbonlar (biyogazdaki 

dolumlardan kaynaklanan kirleticiler) uzaklaştırılır. Seleksol fırçalama, yeniden 

dolaşım ile tasarlanmıştır. H2S fırçalama elementi olan seleksol çözücüsünün 

temizliği, oluşumundan dolayı normalde hava ile değil buharla veya atıl gazla yapılır 

[40]. 

 

Fırçalamanın avantajları ise, özel kimyasallar gerektirmemesi (nispeten ucuz glikol) 

ve hem CO2 hem de H2S’in aynı zamanda giderilmesidir. Suyla yıkamanın 

dezavantajları, rejenerasyonda dahi çok fazla suya ihtiyaç duyması ve bunun yanı 

sıra H2S’in alınması üzerindeki sınırlamalardır, çünkü CO2 solüsyonun pH’ını 

düşürür ve H2S’den kaynaklanan ekipman korozyonuna sebep olur [41]. 
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Şekil 3.1. Su ve polietilen glikol fırçalama teknolojisinin akış şeması. 

 

3.2.2. Kimyasal Emilim 

 

Kimyasal emilim, çözücü ve çözünen arasında geri dönüşümlü kimyasal bağların 

oluşumunu içerir. Bu nedenle, çözücünün rejenerasyonu bu bağların kırılmasını ve 

buna karşılık göreceli olarak yüksek bir enerji girişi içerir. Şekil 3.2’de kimyasal 

emilim prosesinin şematik gösterimi verilmiştir. Kimyasal çözücü olarak genellikle 

ya alkalin tuzlarının çözeltisi (sodyum, potasyum ve kalsiyum hidroksitler), ya da 

ticari olarak uygunluğu ispatlanan monoetanolamin (MEA), dietanolamin (DEA) ve 

metildietanolamin (MDEA) gibi aminlerin sulu çözeltileri kullanır [42]. 

 

Kimyasal absorpsiyonun avantajları tamamen H2S giderimi, su ile yıkamaya kıyasla 

yüksek verimlilik ve reaksiyon hızları, düşük basınçta çalışabilme kabiliyetidir. Bu 

avantajlardan dolayı, süreç, doğal gaz arıtımı da dahil olmak üzere endüstriyel 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır [43,44]. Bu sistemin dezavantajları 

ise; ihtiyaç duyulan ilave kimyasal girdiler ve atık kimyasalları süreçten uzaklaştırma 

ihtiyacıdır. 
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Şekil 3.2. Kimyasal emilim işleminin akış şeması. 

 

3.2.3. Basınç Salınımı Adsorpsiyonu 

 

Basınç salınım adsorpsiyonu (BSA), Şekil 3.3’te gösterildiği gibi bazı gaz türlerini, 

basınç altında gaz karışımından, emici materyalin tutuculuğu ve türlerin moleküler 

özelliklerine göre ayırmak için kullanılan bir teknolojidir.  
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Şekil 3.3. Basınç salıncaklı adsorpsiyon işleminin akış şeması. 

 

Yaklaşık olarak ortam sıcaklığında çalışır ve bu nedenle gaz ayrıştırma kriyojenik 

damıtma tekniklerinden farklıdır. Özel adsorptif malzemeler (örneğin, zeolitler ve 
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aktif karbon), tercihen yüksek basınçta hedef gaz türlerini adsorbe eden bir 

moleküler elek olarak kullanılırlar. İşlem daha sonra, adsorban malzemenin 

emilimini azaltmak için düşük basınca geçer [45].  

 

3.2.4. Membran İle Ayrıştırma 

 

Membran ile ayrıştırma; ham gazın bazı bileşenleri ince membran sayesinde 

taşınırken, diğer bileşenlerin tutulması prensibine dayanır. Geçirgenlik, 

membrandaki hedef bileşenin kimyasal çözünürlüğünün doğrudan bir fonksiyonudur. 

Katı membranlar, hacim başına büyük bir membran yüzeyi oluşturan yapılar ya da içi 

boş fiber modülleri olarak imal edilebilir. Şekil 3.4’te gösterildiği gibi çok kompakt 

ünitelerdir. Çalışma basınçları 25-40 bar aralığındadır. Membran ile ayrıştırmanın 

temel prensibi yükseltilmiş olan gazdaki yüksek metan saflığıdır. Membran ile 

yüksek basınçta gaz ayrıştırma ve gaz-sıvı adsorpsiyon olmak üzere iki ayrıştırma 

tekniği vardır. Yüksek basınçlı ayırma işlemi H2S ve CO2’yi CH4’ten seçerek ayırır. 

Genellikle bu ayrıştırma üç aşamada yapılır ve %96 saf CH4 elde edilir. Gaz sıvı 

adsorpsiyonu yeni geliştirilen bir prosestir. Gaz ve sıvılar arasındaki bir arayüz 

olarak mikro gözenekli hidrofobik zarları kullanır. CO2 ve H2S sıvıya çözünürken 

CH4 kullanım için toplanır [46]. 

 

Membran ile ayrıştımanın avantajları; işlemin kompakt, hafif, düşük enerji, düşük 

bakım gereksinimleri ve kolay işlenmesidir. Membran ile ayrıştırmanın 

dezavantajları ise; nispeten düşük CH4 verimi ve yüksek membran maliyetidir [24].  
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Şekil 3.4. Membran ile biyogaz arıtma işleminin akış şeması. 

 

3.2.5. Biyolojik Filtre 

 

Biyolojik prosesler özellikle biyogaz uygulamalarında H2S’in giderilmesi için yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Kimyasal kullanım sınırlı olduğundan genellikle ekonomik 

ve çevre dostudur [47]. Biyogaz oluşumu için kemotropik bakteri türlerinin 

(Thiobacillus cinsi) kullanımı iyi sonuçlar vermiştir. Mikroalg kültürleri de 

incelenmiştir, ancak bu konuyla ilgili mevcut literatür az olduğundan bu seçenek 

uygun bir şekilde değerlendirilememiştir. Bir başka metodoloji, anaerobik fototrofik 

bakteri (Cholorobium limicola) ışık ve CO2 varlığında H2S’i oksitleme yeteneğine 

sahiptir. Soroushian ve arkadaşları tarafından tasarlanan bir biyolojik H2S yıkayıcıyı 

Şekil 3.5’te gösterilmiştir. Plastik malzeme ile dolu bir fiberglas tanktan ve atık su 

devir daim pompasından oluşur.  

 

Biyolojik yöntemlerin avantajları; düşük enerji gereksinimi, hafif koşullar ve 

elemental sülfür yan ürünü içermesidir. Kükürt, sülfürik asit, hidrojen sülfür veya 

tarımsal uygulamalar için yeniden kullanılabilir. Dezavantajları ise; büyüyen 

bakteriler için ek besin maddeleri gereklidir ve az miktarda O2 ve N2 işlenmiş 

biyogaz içinde bırakılır [48,49].  
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Şekil 3.5. Biyolojik H2S uzaklaştırma sistemi akış şeması. 

 

3.2.6. Kriyojenik Ayırma 

 

Biyogazın kriyojenik ayrıştırılması, CO2, H2S ve diğer biyogaz kirleticilerin farklı 

basınç ve sıcaklık altında sıvılaşması ile CH4’ten ayrılabilmesi prensibine dayanır. 

Bu ayırma işlemi, -100 °C civarındaki düşük sıcaklıklarda ve yaklaşık 40 bar gibi 

yüksek basınçlarda çalışır. Şekil 3.3’te gösterildiği gibi bu gereksinimler doğrusal bir 

dizi kompresör ve ısı değiştirici kullanılarak sağlanmaktadır. Kriyojenik ayrışmanın 

ana avantajı, CH4 içeriği zenginleştirilmiş biyogazın yüksek saflığı (%99) ve büyük 

miktarlardaki biyogazın verimli bir şekilde işlenebilmesidir. Ana dezavantajı ise, 

kriyojenik proseslerin, özellikle kompresörler, türbinler ve ısı eşanjörleri gibi önemli 

proses ekipmanlarının kullanılmasını gerektirmesidir. Diğer saflaştırma yöntemlerine 

göre ekipman ihtiyacı, sermaye ve işletme maliyetlerini yükseltir [40]. 
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Şekil 3.6. Kriyojenik ayırma işlemi akış şeması. 

 

3.2.7. Fiziksel Emilim 

 

Fiziksel absorpsiyon prensibi, su yıkamada kullanılanla aynıdır. Su yerine, metilen 

gibi organik çözücüler ve polietilen eglicol dimetil tabakaları (DMPEG), CO2 

emmek için kullanılabilir [50]. Bu nedenle, fiziksel absorpsiyon, N2 ve O2’nin 

alınamaması ve CH4’ün yüksek kayıpları gibi su ile yıkama ile benzer özelliklere 

sahiptir. Bununla birlikte, CO2’nin daha yüksek bir çözünürlüğe sahip olduğu 

inorganik çözücüler olduğundan, yükseltme sistemi daha kompakt olabilir ve 

pompalama işinin bir bölümünden kaçınılabilir. H2S’i özümseme işleminden önce 

ayırmak da zorunludur, çünkü H2S’i solventten yenilemek zordur ve bu CO2 

absorpsiyon kapasitesini düşürecektir. Bu işlem yüksek saflıkta CO2 üretebilir ancak 

maalesef bu konuda literatürde bilgi mevcut değildir. Fiziksel absorpsiyonun enerji 

tüketimi, suyla ovma ile karşılaştırılabilir. Elektrik enerjisine ek olarak, 55-80 °C 

sıcaklıkta çözücüyü yenilemek için ısı gereklidir [51].  

 

3.2.8. Hidrat Oluşumu İle Saflaştırma 

 

Çeşitli türlerin hidrat oluşumundaki farklılığa dayalı bir süreçte, gaz karışımının 

ayrılmasında gaz hidratları uygulanmaktadır. Ayırma işleminin temel mekanizması 

hedef bileşenin hidrat fazı ile gaz fazı arasında seçici olarak bölünmesidir [52]. Gaz 

hidrat, kirlenmiş doğal gazdan CO2’nin tamamen çıkarılmasında başarılı olmuştur. 

Örneğin, %75/%25’lik bir CH4/CO2 oranı için, CO2 konsantrasyonu %16’ya 

düşürülebilir. Bununla birlikte, CH4’ten çıkarılan CO2 miktarı hala yüksektir [53]. 
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Hidrat oluşumu ile CO2’nin tutulması, esasen hidrat oluşumunun gerektirdiği son 

derece yüksek basınca bağlı olarak büyük miktarda enerji tüketir [52].  

 

3.2.9. Yerinde (In-situ) CH4 Zenginleştirme 

 

Sistem her ne kadar 20 yıl önce önerilmiş olsa da, in situ CH4 zenginleştirme pilot 

ölçekte hala gelişme aşamasındadır [54–58]. In-situ zenginleştirme proseslerinde, 

sindirim odasındaki bulamaç bir sütuna yönlendirilir, burada hava veya N2’ye karşı 

akışta marzu kalır ve bulamaçta çözülmüş olan CO2 emilir. Ardından, daha fazla CO2 

absorbe etmek için bulamaç sindirim odasına geri gönderilir. Yerinde zenginleştirme 

işlemleriyle H2S’i aynı anda çıkarmak mümkündür [59]. Yapılan çalışmaların 

sonucuna göre, desorpsiyon için saf N2 gazı kullanan teknoloji, sırasıyla laboratuar 

ve pilot ölçekte %95 ve %87 saflıkta CH4 üretebilir [55–57,59]. Bununla birlikte, 

CH4 kayıpları, pilot ölçekli testlere göre %2-8 arasında yüksektir [58,59]. Ek olarak, 

baca gazı içindeki CO2 konsantrasyonu çok düşüktür, çünkü CO2 emilmesinde çok 

miktarda hava veya N2 kullanılmaktadır. 

 

3.3. HİDROJEN SÜLFÜR ÖZELLİKLERİ 

 

Hidrojen sülfür (H2S), zehirli, aşındırıcı ve yanıcı bir gaz türüdür. H2S doğada yaygın 

olarak bulunan organik maddelerin çürümesi esnasında atmosfere saldığı bir gaz 

olup, belirgin bir şekilde çürük yumurta kokusuna sahiptir. H2S’in bazı karakteristik 

özellikleri Çizelge 3.6’da verilmiştir [60]. 

 

Çizelge 3.6. H2S özellikleri. 
 

ÖZELLİKLER 

Kimyasal Formül  H2S 

Görünüm Renksiz gaz 

Koku Çürük yumurta kokusu 

Yoğunluk 1,363 g dm−3 

Erime Noktası −82 °C (−116 °F; 191 K)  

Kaynama Noktası −60 °C (−76 °F; 213 K) 

Çözünürlük (su içinde)  4 g dm−3 (20°C) 
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3.4. HİDROJEN SÜLFÜRÜN ETKİLERİ VE ZARARLARI 

 

H2S gazı normalde, kanalizasyon, kömür madenleri ve petrol/doğal gaz 

endüstrilerinden üretilir ve yaygın olarak çeşitli kimyasal sektörlerde 

kullanılmaktadır [61]. Anaerobik sindirim sırasında kükürt, H2S’e indirgenir [62]. 

H2S sırasıyla, protein ve sülfattan gelen asidojenik bakteriler ile sülfat indirgeyiciler 

tarafından üretilir [63]. Hidrojen sülfür biyogazdan ayrıldığında, toplum, sağlık, 

çevre ve biyogaz kullanım tesisleri için zararlı etkilere sahiptir. Yani, değerler 

%0.01’in altında olduğunda kötü koku ve göz hasarına, hatta %0.03’ün üzerindeki 

değerlerde ölümlere sebep olabilir [64].  

 

Bununla birlikte, en zararlı kirleticilerden biri olan H2S, 10-30 ila 1000-2000 ppm 

arasında değişen bir konsantrasyonda bir biyogaz bileşenidir. Bir kişinin 30 dakika 

boyunca yalnızca 300 ppm H2S konsantrasyonuna maruz kalması, bilinçsiz hale 

getirmek için yeterli olduğu düşünüldüğünde, bu fraksiyonun mutlaka daha düşük 

toksik limite indirgenmesi gerekmektedir [65]. H2S konsantrasyonu 250 ppm’den 

yüksek olduğu durumlarda ölüme yol açabilir [66]. Daha düşük H2S konsantrasyon 

düzeyinde bile, insan organları için zararlıdır. Zararlı H2S molekülleri hızlı bir 

şekilde akciğerler tarafından absorbe edilir bunun sonucu olarak nörolojik sekel ve 

kardiyovaskülere bağlı ölüm vakalarına neden olur [67-70]. Son zamanlarda önemli 

bir endojen gaz olarak tanınan H2S, metabolizma ve kan basıncı düzenlenmesi, beyin 

gelişimi, inflamasyonun (iltihaplaşma) düzenlenmesi gibi çeşitli fizyolojik ve 

patofizyolojik işlemleri içerebilir [71-74]. 

 

3.5. BİYOGAZDAN H2S UZAKLAŞTIRMA 

 

Biyogazda H2S oluşması sonucu oksitlenmiş sülfür bileşikleri su varlığında çok 

aşındırıcı olacağından biyogazın ekonomik değerini önemli ölçüde düşürebilir. H2S 

ayrıca çoğu metalle son derecede reaktiftir ve reaksiyon, basınç, sıcaklık ve su varlığı 

ile arttırılabilir. Bu nedenle, biyogazı kompresörlerde, gaz depolama tanklarında ve 

motorlarda kullanılmadan önce korozyonu en aza indirgemek için H2S’in çıkarılması 

veya en azından azaltılması gerekir [75,76]. H2S’i saflaştırma yöntemlerinden 

bazıları aşağıda verilmiştir [77,78]. 
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 Biyolojik filtreler 

 Besleme metaryeline demir klorür katılması 

 Demir oksit ile saflaştırma 

o Demir oksit odun yongaları kullanımı 

o Demir oksit pelletleri kullanımı 

 Emprenye edilmiş aktif karbon kullanımı 

 Sodyum hidroksit yıkama 

 Seleksol fırçalama 

 

3.5.1. Biyolojik Filtreler 

 

Biyofiltreler, mikroorganizmaların bloke edildiği sabit yataklı reaktörlerdir. 

Kirlenmiş gazlar gözenekli materyalden akar ve mikroflora tarafından sentezlenen 

biyofilm içine dağıldıktan sonra biyolojik oksidasyon meydana gelir. Büyük 

sindiricilerde genellikle suyla ovma (emme) ve biyolojik kükürdün giderilmesi işlemi 

kombine olarak uygulanır. Ham atık su ya da digestattan presle ayrılmış likör bir 

filtre yatağının üzerine dağıtılır. Yatakta likör ve biyogaz karşı akışla buluşur. 

Biyogaza %4 ila %6 hava, filtre yatağına girmeden önce eklenir. Filtre yatağı, kükürt 

giderme mikroorganizmalarının tutturulmasının yanı sıra fırçalama için gereken 

yüzeyi sağlar. 

 

Sistem endüstriyel atık su arıtımı için birçok tesiste ve Danimarka tarımsal ve ortak 

sindirim tesislerinin çoğunda uygulanmaktadır [24]. 

 

3.5.2. Besleme Materyeline Demir Klorür Katılması 

 

Demir klorür, doğrudan ön hazırlık tankında digest bulamacına veya besleme 

materyaline katılabilir. Demir klorür daha sonra üretilen H2S ile reaksiyona girer ve 

demir sülfür tuzu parçacıkları oluşturur. Bu yöntem, yüksek H2S seviyelerini 

azaltmada son derece etkilidir, ancak araç yakıt talepleri aralığında düşük ve dengeli 

bir seviyede H2S elde etmede daha az etkilidir. Bu bağlamda, digester bulamacıyla 

demir klorür dozlaması yöntemi, yalnızca yükseltme işlemi ekipmanının geri 

kalanında korozyona uğramaktan kaçınmak için kısmi bir uzaklaştırma işlemi olarak 
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kabul edilebilir. Metod, yaklaşık 10 ppm’lik nihai ürün çıkarma ile tamamlanır. Bu 

yöntem için ihtiyaç duyulan yatırım maliyeti, demir klorür çözeltisi için bir depolama 

tankı ve bir dozaj pompası olduğundan düşük olmasına rağmen, gerekli olan demir 

klorür nedeniyle işletme maliyeti yüksek olacaktır [24]. 

 

3.5.3. Demir Oksit İle Saflaştırma 

 

H2S demir hidroksitler ve demir oksitler ile kolay bir şekilde reaksiyona girer. 

Biyogaz içeriği demir oksit peletleri ile doldurulmuş olan saflaştırma kulesinden 

geçirilir ve demir oksit peletleri H2S ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon Denklem 3.1 

ile gösterilir. Peletlerin rejenerasyonu için ise, oksijen gereklidir ve bu durum 

Denklem 3.2 ile gösterilmiştir [79]. 

 

Fe2O3 + 3 H2S          Fe2S3 + 3 H2O                (3.1) 

2 Fe2S3 + 3 O2          Fe2O3 + 6 S                (3.2) 

 

Reaksiyon biraz endotermiktir, bu nedenle gerekli enerjiyi sağlamak için minimum 

12 °C’lik bir sıcaklık gerekir. Reaksiyon, 25 ila 50 °C aralığında optimaldir. Demir 

oksit ile reaksiyon suya ihtiyaç duyduğundan, biyogaz çok kuru olmamalıdır. 

Bununla birlikte, demir oksit malzemesi (topaklar, granüller vb.) reaktif yüzeyi 

azaltan su ile birlikte yapışacağından yoğunlaştırmadan kaçınılmalıdır. Oluşan demir 

sülfidleri havayla oksitlenebilir ve demir oksidi geri kazanılır. Ürün, yine demir oksit 

veya hidroksit ve bazik kükürttür [79]. İşlem son derece ekzotermiktir ve 

rejenerasyon sırasında çok fazla ısı açığa çıkar. Bu nedenle, kitlenin kendiliğinden 

tutuşması ihtimali her zaman vardır. Oluşan elementer sülfür yüzeyde kalır ve aktif 

demir oksit yüzeyini örter. H2S konsantrasyonuna bağlı olarak bir dizi döngüden 

sonra demir oksit veya hidroksit yatağının değiştirilmesi gerekir. Genellikle, bu tür 

saflaştırma tesisatının iki reaksiyon yatağı vardır. Birincide biyogazı esülfürize 

ederken, ikinci yatakta hava ile rejenere edilir. Kükürt giderme işlemi, pas ile 

kaplanmış, yağsız çelik yünü ile çalışır. Bununla birlikte, düşük yüzey alanı 

nedeniyle sülfür yakalama kapasitesi nispeten düşüktür. 
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3.5.3.1. Demir Oksit Odun Yongaları Kullanımı 

 

Demir oksit ile kaplanmış odun yongalarının yüzey/hacim oranı düz çelikten biraz 

daha büyüktür. Ahşabın düşük yoğunluğu sayesinde yüzeye ağırlık oranı 

mükemmeldir. 100 gram demir oksit yongası başına yaklaşık 20 gram hidrojen sülfür 

bağlanabilir. Ağaç yongalarının uygulanması özellikle ABD’de çok popülerdir. 

Düşük maliyetli bir üründür ancak, demir filtrenin yenilenmesi esnasında sıcaklığın 

fazla yükselmesinden kaçınılmalıdır [24]. 

 

3.5.3.2. Demir Oksit Peletleri Kullanımı 

 

En yüksek yüzey/hacim oranları; alüminyum üretiminin atık ürünü olan kırmızı 

çamurdan yapılmış peletlerdir. Bununla birlikte, yoğunluğu ahşap yongalarınkinden 

çok daha yüksektir. 1.000 ppm ile 4.000 ppm arasındaki H2S konsantrasyonlarında 

toplam 50 gram, 100 gram pelet üzerine yüklenebilir. Demir klorür olmayan 

Almanya ve İsviçre kanalizasyon arıtma tesislerinin çoğunda bir demir oksit pelet 

tesisatı bulunur [24]. 

 

3.5.4. Emprenye Edilmiş Aktif Karbon Kullanımı 

 

BSA sistemleri ile H2S genellikle potasyum iyodür (KI) bulunan aktif karbon ile 

giderilir. Tıpkı biyolojik filterelerde olduğu gibi biyogaza hava eklenerek, H2S 

katalitik olarak kükürt elementi ve suya dönüştürülür. Kükürt aktif edilmiş karbon 

tarafından adsorbe edilir. Reaksiyon 7 ila 8 barlık bir basınçta ve 50 ila 70 °C’lik bir 

sıcaklıkta en iyi sonuç verir. Gaz sıcaklığına, sıkıştırma sırasında oluşan ısı 

vasıtasıyla ulaşmak kolaydır. Genellikle, karbon dolumu 4000 ila 8000 saatlik bir 

çalışma süresi ile belirlenir. Sürekli bir proses gerekiyorsa, sistem iki kaptan oluşur. 

3000 ppm’in üzerindeki H2S konsantrasyonlarında işlem rejeneratif bir sistem olarak 

tasarlanmıştır. 
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3.5.5. Sodyum Hidroksit Yıkama 

 

Sodyum hidroksit (NaOH) solüsyonunda emilim, suyun emme kapasitesini arttırır ve 

emilim süreci artık tamamen fiziksel değil kimyasaldır. Sodyum hidroksit hidrojen 

sülfit ile reaksiyona girerek sodyum sülfit veya sodyum hidrojen sülfit oluşturur. Her 

iki tuz da çözünmez ve yöntem rejeneratif değildir. Suyun emme kapasitesi 

arttırıldığından daha düşük hacimler gereklidir ve pompalama talepleri azaltılır. Ana 

dezavantaj, sodyum sülfür ile kirlenmiş çok miktardaki suyun atılmasıdır. 

 

3.5.6. Seleksol Fırçalama 

 

Seleksol fırçalama, su absorpsiyonuna benzer fiziksel bir absorpsiyon işlemidir. 

Seleksol, çoğunlukla DMPEG oluşturan çözücünün ticari isimlerinden biridir. Seçici 

H2S giderme maliyeti henüz rekabetçi görünmemektedir. Bu nedenle Selexol 

fırçalama ile yıkama, kaliteli biyogaz olarak araç yakıt taleplerini karşılamak için 

karbondioksit ve hidrojen sülfürün aynı anda çıkarılması için düşünülebilir. 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE METOT 

 

4.1. BİYOGAZ ÜRETİMİ  

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan biyogaz, organik substratların (bir 

enzimin etkisiyle reaksiyona giren madde) oksijen yokluğunda biyolojik bozunumu 

ile yakıta dönüşme sürecidir ve anaerobik fermantasyon olarak adlandırılır [80]. 

Biyogaz üretiminde bu yöntem yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [81]. Anaerobik 

fermantasyon, uygulamadaki kullanılabilirliği açısından kolay bir teknik olup, 

çevreye olan negatif etkisi oldukça azdır ve enerji geri kazanım potansiyeli yüksektir 

[82–86]. Biyogaz üretiminde hammadde olarak büyükbaş hayvan gübresi, domuz 

gübresi, kanatlı gübresi, tahıl grubu ürünlerin samanları (buğday, arpa, çavdar), sebze 

ve meyve atıkları, mısır sapları ve artıkları, ziraat atıkları, dökülmüş ağaç yaprakları, 

insan atığı, çimen, süt prosesi atıkları ve yemek atıkları kullanılmaktadır [81,87–90]. 

Biyogazın verimini arttırmak için, farklı oranlardaki biyolojik ve organik atıkların 

karıştırılması sonucu fermantasyon işlemine tabi tutularak (kofermantasyon) biyogaz 

üretilebilir. Bu yöntem ile yüksek amonyak ve sülfür konsantrasyonlarının biyogaz 

üretimini engelleyen etkileri azaltılabilir [81,91].  

 

Yapılan çalışmada, tavuk gübresinin inhibasyon etkisi, peyniraltı suyunun düşük pH 

değeri ve hızlı fermantasyonu ile büyükbaş hayvan gübresinin nispeten düşük biyogaz 

üretim potansiyeli gözetilerek bu maddelerin kofermantasyonu ile biyogaz üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Farklı materyallerin anaerobik fermantasyonun 

gerçekleştirilebilmesi için bir adet ön depo, iki adet fermenter ve son depo olmak 

üzere dört ana depolama tankı paslanmaz çelik malzemeden üretilmiştir. Biyogaz 

üretim sistemi ana elemanlarının yer aldığı şema Şekil 4.1’de verilmiştir. Biyogaz 

üretimi aşamasında, günlük yaklaşık 150 kg (kütlesel olarak %35’i su, %17’si 

peyniraltı suyu, %40’ı büyük baş hayvan gübresi ve %8’i tavuk gübresi) substrat ön 
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depoda hazırlanmakta ve bir loblu pompa yardımı ile HBH ve HEH (Hammadde 

Emme Hattı, Hammadde Basma Hattı) kullanılarak fermentere gönderilmektedir. 

Substrat fermenterde 37 °C sabit sıcaklıkta anaerobik fermentasyona tabi tutularak 

biyogaz üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretilen biyogaz, 24 m3’lük bir depoda 

depolanmıştır.  
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Şekil 4.1. Biyogaz üretim sistemi şeması. 
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4.2. BİYOGAZIN SAFLAŞTIRILMASI 

 

Biyogaz elde edildikten sonra, içten yanmalı motorlarda yakıt olarak veya yakılarak 

ısı enerjisi şeklinde kullanılabilir. Ancak, biyogazın içeriğindeki H2S varlığı birçok 

ekipmanda yıpratıcı ve toksik etkiye sahip olduğu için saflaştırma işlemi 

gerekmektedir. 

 

Aktive edilmiş karbon ile adsorpsiyon biyogaz içeriğindeki H2S’i saflaştırma için en 

uygun yöntemlerden biridir. Ancak, yüksek işletme maliyetlerinden dolayı, doğal 

materyallerin (ağaç, torf, kömür, linyit, vb.) yanı sıra endüstriyel/ tarımsal/ evsel 

atıklar ya da cüruf, ince kül, küspe, kırmızı çamur gibi yan ürünler kullanılarak 

düşük maliyetli alternatif emicilerin araştırılması desteklenmektedir [92-97]. Bu 

amaçla, demir-çelik endüstrisi atığı granüle cüruf ve yüksek fırın cürufu ile doğada 

bol miktarda bulunan ve düşük maliyetli ponza taşı ile biyogaz saflaştırılması 

incelenmiştir.  

 

H2S saflaştırma verimliliği, Eşitlik 4.1’de gösterildiği gibi ölçülen H2S girdi ve çıktı 

değerleri sayesinde verilebilir [16]. 

 

SH% 2 Saflaştırma = 100x
girişSH

çııkışSHgirişSH

2

22 
           (4.1) 

 

Verilen eşitlikte; 

% H2S Saflaştırma: H2S saflaştırma verimliliğinin yüzdesini, 

H2S giriş     : Saflaştırma kulesi girişi öncesi ölçülen biyogazdaki H2S değerini, 

H2S çıkış     : Biyogazın saflaştırma kulesi çıkışı sonrası ölçülen H2S değerini 

vermektedir. 

 

Deneylerde kullanılan granüle cüruf, yüksek fırın cürufu ve ponza taşı 

malzemelerinin yapısal özelliklerinin incelenmesinde EDX, in-lens SE, SE2, BSE 

(EsB) ve STEM dedektörleri, sıcak tabla ve yük dengeleyici ataçmanlara sahip 

yüksek çözünürlük özellikli CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM marka 
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taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. İncelemelerde kullanılan SEM 

Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.2. SEM cihazı. 

 

4.2.1. Granüle Cüruf Ve Yüksek Fırın Cürufu 

 

Granüle cüruf, tamamen saf olmayan metallerin eritildiği zaman aralarındaki 

yoğunluk farkı nedeniyle daha hafif metallerin yüzeyde birikip havayla temas ettiği 

anda oksitlenmesi sonucu oluşur. Granüle cüruf günümüzde inşaatta, tarım 

sektöründe, çimento ve seramik yapımı gibi değişik amaçlarla kullanılmaktadır. 

 

Yüksek fırın cürufu (YFC), demir-çelik tesislerindeki yüksek fırınlarda demir üretimi 

esnasında açığa çıkan bir yan üründür. Demir filizleri içeren kaya yapıları yüksek 

fırın olarak adlandırılan fırınlarda 1400 °C’de sıcaklığa maruz bırakılırlar ve bu 

sıcaklıkta demir filizleri erir. Eriyen demir filizleri aşağı doğru akkor halinde akarlar. 

Geriye ise, 1400 °C’de sıcaklığa maruz kalmış olan kayaç kalıntıları kalır ve bu 

kalıntılar açık havada soğuduktan sonra 2-5 mm arasında tane boyutuna sahip kum 

görüntüsü alır. 
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Granüle cüruf ve yüksek fırın cürufu ile yapılan deneylerde Fe2O3 ile H2S arasındaki 

kimyasal reaksiyonun etkisi ile üretilen biyogazda bulunan H2S’in saflaştırması 

incelenmiştir. Fe2O3 ile H2S arasındaki kimyasal reaksiyonun denklemi 4.1’de 

verilmiştir [79]. 

 

Fe2O3 + 3 H2S          Fe2S3 + 3 H2O                   (4.1) 

 

Yapılan deneylerde Karabük Demir-Çelik fabrikasından temin edilen granüle cüruf 

ve YFC kullanılmıştır. Karabük Demir-Çelik fabrikasından temin edilen YFC 

görüntüsü Şekil 4.3’te gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.3. Deneyde kullanılan yüksek fırın cürufu. 

 

Çizelge 4.1’de Karabük Üniversitesi Demir Çelik Entsitüsünün YFC için EDX 

değerleri verilmiştir. Şekil 4.4’te yüksek fırın cürufunun içyapısının yüz ve beş yüz 

kat büyütülmüş SEM görüntüleri yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.1. Karabük D. Ç. Fabrikasında üretilen YFC element içeriği. 

 

Element Kütlesel Oran (%) 

C 8,95 

O 32,21 

Na 0,43 

Mg 2,18 

Al 3,20 

Si 21,49 

K 0,41 

Ca 22,21 

Mn 3,41 

Fe 5,52 
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Şekil 4.4. Yüksek fırın cürufunun SEM görüntüleri. 

 

Karabük Demir-Çelik fabrikasından alınan granüle cüruf, 6-10 mm elekten 

geçirilerek elek altı ve üstü olarak ayrılıp sınıflandırıldıktan sonra içerisindeki toz ve 

diğer kirleticileri temizlemek için yıkama işlemine tabi tutulmuştur. Sonrasında, 

Şekil 4.5’te gösterildiği gibi düzgün bir şekilde serilmiş ve kurumaya bırakılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.5. Granüle cürufun hazırlanması. 
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Kuruyup içeriğindeki nemi giderilen granüle cüruf Şekil 4.6’da gösterildiği gibi 

deneylerde kullanılacak saflaştırma kulesine konulmak üzere hazır hale getirilmiştir  

 

 
 

Şekil 4.6. Deneyde kullanılan granüle cüruf. 

 

Çizelge 4.2’de Karabük Üniversitesi Demir Çelik Entsitüsünün granüle cüruf için 

vermiş olduğu EDX değerleri verilmiştir. Şekil 4.7’de granüle cürufun içyapısının 

yüz ve beş yüz kat büyütülmüş SEM görüntüleri yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.2. Karabük D. Ç. Fabrikasında üretilen granüle cürufun element içeriği. 

 

Element Kütlesel Oran (%) 

C 8,72 

O 35,24 

Al 0,70 

Si 2,20 

P 1,51 

S 0,64 

K 0,22 

Ca 37,69 

Mn 4,20 

Fe 8,88 
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Şekil 4.7. Granüle cürufun SEM görüntüleri. 

 

4.2.2. Ponza Taşı 

 

Ponza taşı, köpük benzeri bol gözenekli volkanik bir taştır. Ponza taşındaki boşluklar 

oluştuğu ortama göre yuvarlak, uzun ya da tablamsı olabilir [98,99]. Ponza taşı 

sanayi, inşaat ve tarımsal alanlarda sıklıkla kullanılmaktadır. Ayrıca, yapısı itibari ile 

süngere benzediğinden filtrasyon amaçlı olarak ta kullanılmaktadır. Yapılan 

deneylerde ülkemizde bol miktarda rezerv potansiyeline sahip, gözeneklilik değeri 

yüksek, Nevşehir bölgesinden temin edilen ponza taşı kullanılmıştır. Çizelge 4.3’te 

Karabük Üniversitesi Demir Çelik Entsitüsünün ponza taşı EDX değerleri 

verilmiştir.  

 

Yaptılan çalışmada, ponza taşının içeriğindeki Fe2O3 ile H2S arasındaki kimyasal 

etkileşim Denklem 4.2’de gösterilmiş olup bu reaksiyon sonucu biyogazdaki H2S 

saflaştırma incelenmiştir [88]. 

 

Fe2O3 + 3 H2S          Fe2S3 + 3 H2O                (4.2) 

 

İlk olarak ponza taşı 4-9 mm ve 4-18 mm eleklerden geçirilerek sınıflandırılmıştır. 

Sonrasında Şekil 4.8’de içeriğindeki nemin giderilmesi için ince bir tabaka halde bir 

naylon örtüye serilmiş ve kurulmuştur.  
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Çizelge 4.3. Ponza taşının element içeriği. 

 

Element Kütlesel Oran (%) 

C 13,24 

O 22,13 

Mg 0,30 

Al 2,55 

Si 23,65 

P 3,04 

S 0,53 

K 1,30 

Mn 12,50 

Fe 20,77 

 

 

 

 
 

Şekil 4.8. Ponza taşı sınıflandırma ve kurutma. 

 

Kurutma işleminin ardından deneylerde kullanılan ponza taşı, Şekil 4.9’da 

gösterildiği gibi saflaştırma kulesine doldurulmak üzere hazır hale getirilmiştir. Şekil 

4.10’da Karabük Üniversitesi Demir Çelik Entsitüsünün ponza taşının içyapısının 

yüz ve beş yüz kat büyütülmüş SEM görüntüleri verilmiştir. 
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Şekil 4.9. Deneylerde kullanılan ponza taşı. 

 

 
 

Şekil 4.10. Ponza taşının SEM görüntüleri. 

 

4.3. SAFLAŞTIRMA SİSTEMLERİ 

 

4.3.1. Sabit Basınçta Saflaştırma 

 

Kurulan deney sisteminde basınç sabit tutulmuş, imalatı yapılan biyogaz saflaştırma 

kulesi içerisine ayrı ayrı yerleştirilen farklı malzemeler (granüle cüruf, ponza taşı, 

yüksek fırın cürufu ve karışımı) içerisinden değişik debi oranlarında (3, 6, 9 L/dak.) 

geçirilmiş ve mazlemelerin H2S saflaştırma oranları incelenmiştir. 

 

Biyogaz saflaştırma kulesi olarak Şekil 4.11’de gösterildiği gibi basınca dayanıklı ve 

sızdırmaz olan çapı 100 mm, boyu 1400 mm Polietilen 100*10 boru kullanıldı. 
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Tasarlanan saflaştırma kulesi, malzeme dolum ve boşaltımının kolay olması için üst 

kısmı manşon vana ile açılıp kapatılabilecek şekilde, diğer tarafı ise sabit kapalı 

olarak imal edilmiştir. Kulenin alt tarafına ve kulenin üst tarafına ayrı ayrı spigot 

inegal 63 mm gaz giriş ve çıkış borusu kullanılmıştır. Basınç düzenlenmesi için 

kulenin gaz çıkış hattına basınç regülatörü ve manometre konulmuştur. 

 

 
 

1. Dişli geçiş (Ø 10 mm) 

2. Spigot inegal giriş boru (Ø 63 mm) 

3. Kep  

4. Spigot inegal gaz çıkış boru (Ø 63 mm) 

5. Basınç regülatörü 

6. Manometre 

7. Manşon (Ø 110 mm) 

8. 11/4’’ vana 

 

Şekil 4.11. Saflaştırma kulesi. 

 

Deneylerin süre ölçümü dijital kronometre ile toplam geçen gazın miktarını ölçmek 

için kullanışmış olup deneye başlandığı anda çalıştırılmış ve deney bitişinde 

durdurulmuştur. Biyogaz ilk olarak depodan blower fan ile çekilmiş ve yine blower 

fan ile saflaştırma kulesinden geçirilmek üzere basılmıştır. Biyogaz saflaştırma 

kulesi öncesi gaz akış ölçerden geçirilerek debi oranı, debi ayar vanası ile sabitlenmiş 

ve Programlanabilir Mantıksal Denetleyici (PLC) vasıtası ile bilgisayarda kurulu 

bulunan Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama Sistemi (SCADA) programı 

ile toplam geçen gazın debisi takip edilmiştir. Deneye debi oranı sabitlendiği anda 
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başlanmıştır. Saflaştırma kulesi öncesi biyogazın içeriğindeki gazlar GA 5000 

biyogaz analizörü ile ölçülmüş ve kayıt edilmiştir. Biyogaz, saflaştırma kulesinden 

geçtikten sonra analizör ile tekrar ölçülmüş ve kayıt edilmiştir. Saflaştırma 

kulesinden çıkan gaz numune torbasında depolanmıştır. Şekil 4.12’de sabit basınçta 

farklı debiler için kurulan deney sisteminde kullanılan ekipmanlar ve deneyde 

kullanılan biyogazın saflaştırma işlemi akış şeması verilmiştir.  

 

 

1. Soft depo 

2. Blower fan 

3. Debi ayar vanası 

4. Gaz akış ölçer 

5. Kronometre 

6. Numune alma vanası 

7. Biyogaz analizörü 

8. Saflaştırma kulesi 

9. Numune deposu 

10. PLC 

11. Otomasyon Sistemi 

 

Şekil 4.12. Sabit basınç için H2S giderim sistemi 

 

4.3.2. Farklı Basınçlar İçin Saflaştırma 

 

H2S, CH4’e göre daha küçük molekül yapısına sahip olduğundan farklı basınçlar 

altında (0,5-1-1,5 bar), cüruf ve ponza taşının H2S tutma ve CH4 geçirme kapasitesi 

incelenmiştir. Yapılan deneylerde, kompresör vasıtası ile depodan çekilen biyogaz 

basınç regülatörü ile istenilen basınca sabitlenip manometre ile kontrol edildikten 

sonra dijital kronometre başlatılmış ve gaz sayacı okunmuştur. Sayaçtan geçen 

biyogaz, kompresör öncesi analizör ile biyogazın içeriğindeki gazlar ölçülmüş ve 

kayıt altına alınmıştır. Saflaştırma kulesi sonrası biyogaz numune deposunda 

biriktirilmiş ve biyogazın içeriğindeki değişim tekrar analizör ile ölçülüp kayıt altına 
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alınmıştır. Deney bittiği anda kronometre durdurulmuş ve sayaç tekrar okunmuştur. 

Şekil 4.13’te farklı basınçlarda yapılan deneyler için kurulan sistem ekipmanları ve 

akış şeması verilmiştir. 

 

 

1. Biyogaz deposu 

2. Biyogaz sayacı 

3. Numune alma vanası 

4. Biyogaz analizörü 

5. Kompresör 

6. Saflaştırma kulesi 

7. Manometre 

8. Numune deposu 

 

Şekil 4.13. Farklı basınçlar için H2S giderim sistemi 

 

4.4. DENEY SİSTEMİNDE KULLANILAN ELEMANLAR   

 

Deney sisteminde biyogaz analizörü, gaz sayacı, gaz akış ölçer, blower fan, 

kompresör ve PLC ve otomasyon sistemi kullanılmış olup, biyogaz sayacı, biyogaz 

akış ölçer ve biyogaz analizörünün ölçüm aralıkları ve teknik özellikleri Çizelge 

4.4’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.4. Deneylerde kullanılan cihazların teknik özellikleri. 

 

No Ölçüm cihazı Ölçüm aralığı Hassasiyet 

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

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

3 Biyogaz analizörü (Geotech GA 2000)   

 CH4 %0-100 %<1 

 CO2 %0-100 %<1 

 O %0-25 %0,3 

 H2S 0-10000 ppm %0,80 

 

 

4.4.1. Biyogaz Analizörü 

 

İmal edilen saflaştırma kulesi öncesinde ve sonrasında biyogazın içeriğinin 

belirlenmesi amacıyla Geotech marka GA 5000 model portatif biyogaz analiz cihazı 

kullanılmıştır. Şekil 4.14’te gösterilen ve Ek A’da kalibrasyon sertifikası verilen GA 

5000 gaz analizörü, biyogazın içeriğinde bulunan CO2, O2, H2S ve CO gazlarının 

miktarlarını hassas bir şekilde tespit edebilen bir cihazdır.  

 

 
 

Şekil 4.14. GA 5000 Biyogaz analizörü. 

 

4.4.2. Biyogaz Sayacı 

 

Basınç ile H2S gideriminde, saflaştırma kulesi öncesi biyogaz körüklü tip Meter 

Italia marka, MG16 model gaz sayacından geçirilerek debi tespit edilmiştir. Gaz 

sayacının ölçüm aralığı 0-25 m3/h’tir ve <%1 hassasiyet değeri ile kullanılan biyogaz 

miktarını tespit edilebilecek özelliktedir. Kompresör sabit basınca ayarlandığı anda 
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dijital kronometre çalıştırılarak debi hesabı yapılmıştır. Şekil 4.15’te gaz sayacının 

görüntüsü verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.15. Gaz sayacı. 

 

4.4.3. Gaz Akış Ölçer 

 

Fermentörlerde üretilen günlük ve toplam biyogaz miktarını belirlemek için ve farklı 

debilerdeki deneyleri yapabilmek için Şekil 4.16’da gösterilen New-Flow marka 

TLF-09-A model akış ölçer kullanılmıştır. Kullanılan gaz akış ölçerin ölçüm aralığı 

0-10 L/dak. olup diğer teknik özellikleri Ek B’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.16. Gaz akış ölçer. 

 

4.4.4. Fan 

 

Basıncın sabitlenebilmesi, depodaki biyogazın saflaştırma kulesine gönderilmesinde 

blower fan kullanılmıştır. 0,25 kW’lık güce sahip olan blower fanın emme ve basma 
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hatlarının değişebilmesi için PVC borudan vana sistemi kurulmuştur. Şekil 4.17’de 

Blower fan ve kullanılan boru düzeneği gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.17. Blower fan. 

 

4.4.5. Kompresör 

 

Farklı basınçlarda deneylerin yapılabilmesi için Cora marka 2 HP kompresör 

kullanılmıştır. Kompresörün depodan biyogazı çekebilmesi için giriş kısmı 

değiştirilmiş ve farklı basınçlarda (0,5-1,0-1,5 bar) saflaştırma kulesine göndermiştir. 

Kullanılan kompresör Şekil 4.18’de gösterilmiş, teknik özellikleri ise, Ek C’de 

verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.18. Kompresör. 

 

4.4.6. SCADA ve Otomasyon Sistemi 

 

Programlanabilir mantıksal denetleyici (PLC), veri işleme, sayma, karşılaştırma, 

aritmetik gibi bir veya birkaç işlem yaptıktan sonra çıkışa atayan, programlama 
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desteği olan entegre bir cihazdır. PLC’lerin Merkezi İşlem Birimi (CPU), hafıza, 

programlama makinesi (operatör paneli), güç katı ve giriş/çıkış bölümleri olmak 

üzere beş ana parçası bulunmaktadır. Kurulan sistemde Simens S7 300 marka PLC 

kullanılmıştır. 

 

Türkçede “Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama Sistemi” olarak tanımlanan 

SCADA, veri tabanına dayalı kapsamlı ve entegre bir kontrol ve izleme sistemidir. 

Kısaca bilgisayarlardan, haberleşme aletlerinden, algılayıcılardan veya diğer 

aygıtlardan oluşturulmuş denetlenebilen ve kontrol edilen bir sistemin genel adıdır.  

 

Bir işletmede süreçler için gözetleyici denetim ve veri toplama işlemlerini yapan 

sistemler için kullanılan SCADA sistemleri, girdi, üretim ve çıktı takibi süreçlerinin 

denetiminde PLC gibi çeşitli araçlarla birlikte işletmenin üretim kontrolü ve takibine 

yönelik bir alt yapı oluştururlar. SCADA işletme genelinde herkese, her zaman 

erişebilecekleri, gerçek zamanlı ve ayrıntılı bilgiyi sağlar. 

 

SCADA yazılımı ile sensör ve cihazlardan gelen bilgiler doğrultusunda veri toplama, 

verilerin kaydı ve saklanması, izleme, kontrol işlemleri gerçekleştirilebilir. Karabük 

Üniversitesi Biyogaz Araştırma Merkezinde kullanılan SCADA yazılımı ile anlık 

üretilen biyogaz, toplam üretilen biyogaz ve biyogazın akış oranını takip ve kayıt 

altına alınmıştır. Şekil 4.19’da SCADA yazılımının kullanıcı ara yüzü görülmektedir. 
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Şekil 4.19. SCADA yazılımının kullanıcı ara yüzü. 

 

4.5. YAPAY SİNİR AĞI 

 

YSA, biyolojik sinir sistemine benzeyen bir bilgi sistemidir [100]. YSA, eğitim 

sırasında ayarlanabilen sayısal ağırlıklara sahip bağlantılar ile birbirlerine bağlı 

nöronlardan oluşur. YSA yapıları, her biri kendi nöronlarına sahip olan bir giriş 

katmanı, gizli katman ve çıktı katmanı içerir [101]. 

 

Yapılan çalışmada, öğretmenli öğrenme stratejisini kullanan YSA’lardan Çok 

Katmanlı Algılayıcı (ÇKA) ağı kullanılarak saflaştırma kulesinden geçen biyogazın 

H2S çıktı değeri tahmin edilmiştir. Önerilen ÇKA modeli Şekil 4.20’de 

gösterilmiştir. 
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Debi

H2S Girdi (ppm) 

CO2

Malzeme

H2S Çıktı (ppm) 

Basınç 

Girdi Katmanı

Gizli Katman

Çıktı Katmanı

 

 

 

Şekil 4.20. Önerilen ÇKA modeli. 

 

ÇKA ağının proses elemanlarını birbirine bağlayan bağlantıların ağırlıklarının 

başlangıç değerlerinin hangi aralıkta olabileceği, öğrenme katsayısı ve momentum 

katsayısı geliştirilen uygulama ile belirlenebilmektedir. ÇKA ağının eğitimi, 

geliştirilen ara yüzdeki iterasyon (epoch) sayısının tamamlanması veya hatanın 

belirlenen değerin altına düşmesi halinde durdurulmaktadır. 

 

H2S ppm miktarının tahmin edilmesinde 5 girdi kullanıldığı için, önerilen ağdaki 

girdi katmanında 5 nöron ve çıktı katmanında 1 nöron bulunmaktadır. Gizli 

katmandaki nöron sayısı ise geliştirilen uygulama ile değiştirilebilmektedir. 

 

ÇKA ağı test seti sonucunda elde edilen H2S çıktı tahmin değerleri ile gerçek 

değerleri arasındaki Ortalama Karesel Hata (MSE), ortalama karesel hata karekökü 

(RMSE), Ortalama Mutlak Yüzde Hata (MAPE) ve korelasyon katsayıları (R) 

hesaplanmaktadır. YSA modellerinde, gizli katman nöronlarının sayısı Denklem 

4.3’te gösterildiği gibi bulunur [102]. 

 



45 

S
2
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NN 


                       (4.3) 

 

NN  : Gizli katman nöronlarının sayısı 

S   : Yapay sinir ağında kullanılan eğitim verilerinin sayısı 

I   : Girdi parametrelerinin sayısı 

O   : Çıktı parametrelerinin sayısı 

 

5,612
2

15
NN 


                     (4.4) 

 

Duyarlılık testi, RMSE performans göstergesine göre gizli katman nöronlarının 

sayısını belirler. Gizli katman nöronlarının sayısı, tahmin edilen gizli katman 

nöronlarının sayısal denklemi ile elde edilen eşitlikten ± 5 değişkenlik gösterebilir. 

Bu sebepten dolayı RMSE değerinin bulunmasında 7 ± 5 (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 

12) aralığındaki tüm değerler modelde değerlendirilmiştir. Çizelge 4.5’te kullanılan 

ağ hakkındaki bilgiler verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. Kullanılan ağ hakkındaki bilgiler. 

 

Ağ türü 
İleri beslemeli geri yayılım algoritmasının 

kullanıldığı çok katmanlı algılayıcı 

Girdi katmanı nöron sayısı 5 

Gizli katman sayısı 1 

Gizli katman nöron sayısı 10 

Çıktı katmanı nöron sayısı 1 

Toplam veri sayısı 18 

Eğitim için kullanılan veri sayısı 12 

Test için kullanılan veri sayısı 6 

Öğrenme katsayısı 0,2 

Momentum katsayısı 0,2 

Eğitimi durdurma koşulu 
10000 iterasyon veya hata oranının 

0,0001’den küçük olması durumunda 

 

Farklı denemelerin sonucu olarak geliştirilen modelde öğrenme hızı ve momentum 

oranı olarak 0,2 değeri kullanılmıştır. 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Yapılan çalışmanın ilk aşamasında, pilot ölçekli kurulan bir biyogaz sisteminde, 

kofermantasyon yöntemi ile sürekli beslemeli olarak üretilen biyogazın, günlük 

olarak üretim miktarındaki değişim Şekil 5.1’de ve bir aylık süreç boyunca biyogazın 

içeriğindeki CH4 oranı değişimi Şekil 5.2’de verilmiştir.  
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Şekil 5.1. Biyogaz üretim miktarının zamana göre değişimi. 

 

Biyogaz üretiminin başlanmasından itibaren ilk 10 günün sonunda biyogaz üretimi 

ortalama 1,6 m3/gün seviyesine ulaşmış ve sonraki günlerde biyogaz üretim miktarı 

değişkenlik göstermiştir. Zamana bağlı olarak üretilen biyogazın CH4 içeriği %71’e 

kadar artış göstermiş ve üretilen gaz deneylerde kullanılmak üzere, 24 m3’lük 2 adet 

depoda toplam 48 m3 olana kadar biriktirilmiştir. 
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Çalışmanın ikinci aşamasında, üretilen biyogazın imal edilen saflaştırma kulesinden 

öncelikle sabit basınçta ve 3 L/dak., 6 L/dak. ve 9 L/dak. değişken debi değerlerinde, 

sırasıyla granüle cüruf (6-10 mm), ponza taşı (4-9 mm) ve karışım (4-18 mm ponza 

taşı ile yüksek fırın cürufu) içerisinden geçirilmesi sonucu farklı H2S saflaştırma 

oranları elde edilmiştir. Yapılan deneylerin sonuçları Çizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te 

verilmiştir. 
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Şekil 5.2. Biyogaz içeriğindeki % CH4 miktarının zamana göre değişimi. 

 

Çizelge 5.1. Granüle cüruf malzemesi için farklı debi sonuçları. 

 

Granüle Cüruf (6-10 mm) Farklı Debi Sonuçları 

Debi 3 L/dak. 

  CH4 C2O O2 H2S 

Giriş 15,5 9,0 15,2 49 

Çıkış 15,5 8,3 14,6 14 

Değişim %0 %8 %4 %71 

Debi 6 L/dak. 

Giriş 25,7 16,1 11,9 116 

Çıkış 25,7 14,2 13,1 30 

Değişim %0 %12 -%10 %74 

Debi 9 L/dak. 

Giriş 36,2 23,6 8,2 198 

Çıkış 35,1 20,2 9,9 46 

Değişim %3 %14 -%21 %77 
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Kullanılan farklı mazlemeler için artan biyogaz debi değerleri ile H2S saflaştırma 

oranları yüzde olarak farklı değerler göstermiş olup; granüle cüruf malzemesi için 

saflaştırma oranı düzgün bir şekilde artarken, ponza taşı ile yüksek fırın cürufundan 

oluşan karışımın saflaştırma oranı doğrusal bir şekilde gerçekleşmiştir. Şekil 5.3’te 

gösterildiği gibi ponza taşı ile saflaştırmada, debi 6 L/dak. değerine kadar küçük bir 

artış olsada, daha yüksek debi değerlerinde saflaştırma oranı hemen hemen sabit 

kalmış önemli bir değişiklik olmamıştır. 

 

Çizelge 5.2. Ponza taşı malzemesi için farklı debi sonuçları. 

 

Ponza Taşı (4-9 mm) Farklı Debi Sonuçları 

Debi 3 L/dak. 

 
CH4 C2O O2 H2S 

Giriş 14,7 8,3 16,2 67 

Çıkış 14,6 8,2 16,6 56 

Değişim %1 %1 -%2 %16 

Debi 6 L/dak. 

Giriş 23,8 14,4 13,2 130 

Çıkış 23,0 13,8 13,6 101 

Değişim %3 %4 -%3 %22 

Debi 9 L/dak. 

Giriş 29,8 18,7 11,0 178 

Çıkış 28,7 17,6 11,5 143 

Değişim %4 %6 -%5 %20 

 

 

Çizelge 5.3. Karışımdan oluşan malzeme için farklı debi sonuçları. 

 

Karışım (4-18 mm Ponza Taşı-Yüksek Fırın Cürufu) Farklı Debi Sonuçları 

Debi 3 L/dak. 

 
CH4 C2O O2 H2S 

Giriş 19,2 11,8 14,9 101 

Çıkış 17,7 10,8 15,3 66 

Değişim %8 %8 -%3 %35 

Debi 6 L/dak. 

Giriş 26,9 17,2 12,0 160 

Çıkış 25,5 16,1 12,4 121 

Değişim %5 %6 -%3 %24 

Debi 9 L/dak. 

Giriş 32,1 21,0 10,0 205 

Çıkış 31,8 20,6 9,9 177 

Değişim %1 %2 %1 %14 
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Şekil 5.3. Farklı malzemelerin % H2S miktarının artan debilere göre değişimi. 

 

Biyogaz içeriğindeki H2S’i farklı basınç şartları altında saflaştırmak amacıyla yapılan 

çalışmalarda, basınç arttıkça biyogaz içeriğindeki H2S’in saflaşma oranı düşmüştür, 

ponza taşı için ise, biyogazın CH4 oranında artış sağlanmıştır. Farklı basınçlarda 

yapılan deneylerin sonuçları Çizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 5.4. Granüle cüruf malzemesi için farklı basınç sonuçları. 

 

Granüle cüruf (6-10 mm) Farklı Basınç Sonuçları 

Basınç 0,5 Bar 

  CH4 C2O O2 H2S 

Giriş 44,5 29,4 4,8 260 

Çıkış 44 27,1 6,4 195 

Değişim %1 %8 -%33 %25 

Basınç 1,0 Bar 

Giriş 43,9 28,6 4,9 269 

Çıkış 44,6 27,7 6,1 192 

Değişim -%2 %3 -%24 %29 

Basınç 1,5 Bar 

Giriş 44,5 29,4 4,7 278 

Çıkış 44,7 28,1 6 192 

Değişim %0 %4 -%28 %31 
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Çizelge 5.5. Ponza taşı malzemesi için farklı basınç sonuçları. 

 

Ponza Taşı (4-9 mm) Farklı Basınç Sonuçları 

Basınç 0,5 Bar 

  CH4 C2O O2 H2S 

Giriş 43,1 27,9 6,4 286 

Çıkış 44,1 28,5 5,9 278 

Değişim -%2 -%2 %8 %3 

Basınç 1,0 Bar 

Giriş 40,2 25,9 7 292 

Çıkış 44,5 28,7 5,8 283 

Değişim -%11 -%11 %17 %3 

Basınç 1,5 Bar 

Giriş 44,9 29,2 5,3 296 

Çıkış 44,5 28,8 5,8 284 

Değişim %1 %1 -%9 %4 

 

 

Çizelge 5.6. Karışımdan oluşan malzeme için farklı basınç sonuçları. 

 

Karışım (4-18 mm Ponza Taşı-Yüksek Fırın Cürufu) Farklı Basınç 

Sonuçları 

Basınç 0,5 Bar 

  CH4 C2O O2 H2S 

Giriş 43,6 29,1 5,6 306 

Çıkış 42,5 28,4 5,8 291 

Değişim %3 %2 -%4 %5 

Basınç 1,0 Bar 

Giriş 43,6 29,1 5,5 306 

Çıkış 40,2 26,8 6,8 274 

Değişim %8 %8 -%24 %10 

Basınç 1,5 Bar 

Giriş 43,6 29,1 5,5 305 

Çıkış 43,2 28,8 5,8 290 

Değişim %1 %1 -%5 %5 

 

 

Biyogazın saflaştırma kulesine giriş basınç değerleri değiştirilip uygulama 

yapıldığında, granüle cüruf kullanılan çalışmalarda Şekil 5.4’te görüldüğü gibi basınç 

arttıkça H2S saflaştırma oranı artmış, diğer malzemelerin kullanıldığı deneylerde ise 

önemli bir saflaştırma olmamıştır. 

 



51 

0,5 1,0 1,5

0

20

40

60

80

100

%
 H

2
S

 S
af

la
şt

ır
m

a 
O

ra
n
ı

Biyogaz Basıncı (bar)

 Granüle Cüruf 

 Ponza Taşı

 Karışım

 
 

Şekil 5.4. % H2S miktarının farklı basınçlara göre değişimi. 

 

YSA kullanılan duyarlılık testi sonuçları Çizelge 5.7’de verilmiştir. 5 girdi ve 1 

çıktının olduğu YSA yapısı için gizli katmandaki nöron sayısı 10 olarak seçilmiştir. 

YSA kullanılarak yapılan eğitim ve test verilerinden elde edilen sonuçlar Çizelge 

5.8’de, test veri seti için performans gösterge değerleri ise Çizelge 5.9’da verilmiştir. 

 

Çizelge 5.7. Gizli katmandaki nöron sayısına yönelik duyarlılık testi sonuçları. 

 

Girdiler Çıktılar YSA 

Yapısı 

Test verileri için 

minimum (RMSE*) 

Seçilen YSA 

Yapısı 

Debi H2S Çıktısı 5-2-1 0,0523  

Basınç  5-3-1 0,0302  

H2S Girdisi  5-4-1 0,0161  

CO2 Girdisi  5-5-1 0,0213  

Malzeme  5-6-1 0,0197  

  5-7-1 0,0151  

  5-8-1 0,0386  

  5-9-1 0,0236  

  5-10-1 0,0128 X 

  5-11-1 0,0178  

  5-12-1 0,0301  
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Çizelge 5.8. Elde edilen sonuçlar. 

 

Veri Türü Deney Türü 
Ölçülen H2S 

Çıktısı 

Tahmin Edilen 

H2S Çıktısı 

Eğitim 1 Granüle Cüruf (Debi 6 L/dak.) 30 29,2 

Eğitim 2 Granüle Cüruf (Debi 9 L/dak.) 46 46,4 

Eğitim 3 Ponza (Debi 3 L/dak.) 56 55,9 

Eğitim 4 Karışım (Debi 3 L/dak.) 66 66,5 

Eğitim 5 Karışım (Debi 6 L/dak.) 121 120,5 

Eğitim 6 Ponza (Debi 9 L/dak.) 143 143,2 

Eğitim 7 Granüle Cüruf (Basınç 1 bar) 192 192,4 

Eğitim 8 Granüle Cüruf (Basınç 1,5 bar) 192 191,9 

Eğitim 9 Karışım (Basınç 1 bar) 274 283,2 

Eğitim 10 Ponza (Basınç 0,5 bar) 278 280,1 

Eğitim 11 Ponza (Basınç 1,5 bar) 284 279,7 

Eğitim 12 Karışım (Basınç 0,5 bar) 291 283,6 

Test 1 Granüle Cüruf (Debi 3 L/dak.) 14 22,9 

Test 2 Ponza (Debi 6 L/dak.) 101 97,6 

Test 3 Karışım (Debi 9 L/dak.) 177 175,7 

Test 4 Granüle Cüruf (Basınç 0,5 bar) 195 195,6 

Test 5 Ponza (Basınç 1,0 bar) 283 279,6 

Test 6 Karışım (Basınç 1,5 bar) 290 283,2 

 

 

Çizelge 5.9. Test veri seti için performans gösterge değerleri. 

 

MSE 25,1 

RMSE 5,0 

MAPE 11,9 

Korelasyon 0,9995 

R2 0,9990 

 

 

Şekil 5.5’te YSA kullanılarak yapılan modelde gerçek H2S çıktı sonucu ve modelin 

verdiği H2S sonucu arasındaki karşılaştırmanın olduğu grafik verilmiştir. Şekil 5.6’da 

ise, test H2S çıktı sonuçları için YSA modelinin tahmin ettiği H2S çıktı sonucu 

değerleri arasındaki karşılaştırma grafiği verilmiştir. 
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Şekil 5.5. H2S çıktısı için deney ve YSA veri karşılaştırma grafiği. 
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Şekil 5.6. Test verileri için H2S deney ve YSA çıktı karşılaştırma grafiği. 

 

Deney yapılamayan şartlar için, granüle cüruf malzemesi için saflaştırma kulesinden 

geçen biyogazın debi değerinin arttığı YSA modelinde, debi oranı arttıkça H2S 

saflaştırma oranında azalma olmuştur. Şekil 5.7’de granüle cüruf malzemesinin artan 

debi değerleri için deneysel çıktı ve YSA çıktı verileri sonuç grafiği verilmiştir. Aynı 
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şekilde granüle cüruf malzemesi için saflaştırma kulesinden geçen biyogazın 

basıncının arttığı YSA modelinde, basınç arttıkça H2S saflaştırma oranıda artmıştır. 

Şekil 5.8’de granüle cüruf malzemesinin artan basınç değerleri için deneysel çıktı ve 

YSA çıktı verileri grafiği gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.7. Granüle cüruf malzemesi debi deney ve YSA çıktı sonuçları. 

 

 
 

Şekil 5.8. Granüle cüruf malzemesi basınç deney çıktı ve YSA çıktı sonuçları. 
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BÖLÜM 6 

 

DEĞERLENDİRME VE ÖNERİLER 

 

Yapılan çalışmada, kofermantasyon yöntemi ile çeşitli CH4 ve H2S oranlarına sahip 

biyogaz üretilmiş ve alternatif malzemeler kullanılarak bünyesindeki H2S’in 

saflaştırma oranları incelenmiştir. Yapılan hem deneysel hem de teorik çalışmalar 

neticesinde aşağıda verilen sonuçlara ulaşılmıştır; 

 

 Günlük üretilen biyogaz miktarı farklılık göstermiş ve ortalama 1,6 m3 

seviyesinde gerçekleşmiş ve içeriğindeki CH4 içeriği %71 oranına kadar 

artmıştır. 

 Granüle cüruf malzemesinde debi değerinin artmasıyla H2S saflaştırma 

oranının arttığı tespit edilmiştir. 3, 6, 9 L/dak. debi değerleri için saflaştırma 

oranlarının sırasıyla %71, %74 ve %77 olduğu ve 198 ppm olan H2S değeri 46 

ppm seviyesine düşmüştür.  

 Elde edilen H2S saflaştırma verileri, granüle cüruf malzemesinin özellikle 

biyogazın ön saflaştırma işlemlerinde oldukça etkin biçimde 

kullanılabileceğini, biyogaz sistemlerde kullanılan diğer saflaştırma 

ünitelerinin ömürlerinin uzamasına ve H2S saflaştırma maliyetlerinin önemli 

oranda düşürülmesine katkı sağlayacağını göstermektedir. 

 Granüle cüruf malzemesinde debi değerinin artmasına paralel olarak CO2 

saflaştırma oranıda artmıştır. 3, 6, 9 L/dak. debi değerleri için sırasıyla CO2 

saflaştırma oranı %8, %12 ve %14 olarak gerçekleşmiştir. 

 H2S saflaştırma işlemlerinde en iyi sonuç, granüle cürufun (6-10 mm) 

kullanıldığı atmosferik basınçtaki deneyde 9 L/dak. ile %77 olarak elde 

edilmiştir.  

 CO2 saflaştırılmasında en iyi sonuç, granüle cürufun (6- 10 mm) kullanıldığı 

atmosferik basınçtaki deneyde 9 L/dak. ile %14 olarak tespit edilmiştir. 
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 CH4 zenginleştirme işlemlerinde en iyi sonuç, 1,0 bar basınçta ponza taşının 

kullanıldığı deneyde %11 olarak tespit edilmiştir. 

 Elde edilen veriler, demir-çelik fabrikalarında bol miktarda açığa çıkan granüle 

cüruf malzemesi ile doğal rezerv potansiyeli oldukça yüksek olan ponza taşının 

yeni bir kullanım alanı geliştirildiğini göstermektedir. Bununla birlikte, bertaraf 

etme ve depolama problemi olan granüle cürufun, katmadeğer sağlanabilecek 

bir özelliği de ortaya koyulmuştur.  

 Deney yapılamayan şartlar için, kullanılan malzemelerin gösterecekleri 

saflaştırma performanslarının tespit edilebilmesi için kullanılan YSA modeli 

için deneysel ve teorik veriler arasındaki ilişkiyi gösteren korelasyon 

katsayısının 0,9995 olduğu ve saflaştırma çalışmalarında etkin biçimde 

kullanılabileceği tespit edilmiştir. 

 Granüle cüruf kullanılarak deney yapılamayan 12, 15, 18 ve 21 L/dak. biyogaz 

debi değerleri için, YSA modeli ile tahmin edilen H2S saflaştırma oranlarının 

sırasıyla %76, %75, %74 ve %72 olacağı, 2,0, 2,5 ve 3,0 bar basınç altında ise, 

sırasıyla %34, %52 ve %79 oranlarında H2S’in saflaştırılacağı tespit edilmiştir. 

 

Yapılan deneysel ve teorik çalışmalar ışığında biyogazın saflaştırması konusunda 

yapılacak yeni çalışmalarda;  

 

 Biyogazın saflaştırılması ve içeriğindeki kirleticilerin giderilerek CH4 

oranlarının arttırılması amacıyla, alternatif yöntemler geliştirilmeli ve bu 

yöntemler deneysel çalışmalar ile desteklenmelidir. 

 H2S’in saflaştırılması amacıyla kullanılabilecek uygun özelliklere sahip yeni 

atık veya doğal malzemeler tespit edilerek saflaştırma performansları tespit 

edilmelidir. 

 Biyogaz saflaştırma işlemlerinde kullanılan malzemelerin çeşitli koşullarda 

gösterecekleri performanslar deneysel incelenerek, YSA ve diğer yöntemler ile 

performans tahmin modelleri geliştirilmelidir. 
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EK AÇIKLAMALAR A. 

 

BİYOGAZ ANALİZÖRÜNÜN KALİBRASYON SERTİFİKASI  



67 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

 



69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EK AÇIKLAMALAR B. 

 

GAZ AKIŞ ÖLÇERİN TEKNİK ÖZELLİKLERİ  
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Malzeme  Paslanmaz Çelik 

Çıkış Sinyali 0-5 V DC 

Giriş gücü 24 V DC 

Doğruluk +/-%1 

Yenileme +/-%0,15 

Bağlantı 9 Pin dişi 

Kontrol sinyali 0-5 V DC 

Ölçüm aralığı 0-10 L/dak. 

Maksimim basınç 500 pisg 

Tepki Süresi 1 sansiye 

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

 

KOMPRESÖRÜN TEKNİK ÖZELLİKLERİ 
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Tank 24 L 

Devir 2850 

Hava girişi 192 L/dak. 

Çalışma Basıncı 8 BAR 116 PSI 

Ağırlık 24 KG 

Ölçüleri 650x300x610mm 
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