MBD 2013, 2(1): 35-43

MEescexi BicivmoerR DERGISI
ISSON: 2146 - 7420
www.mesleRibilimler.com

FiZiKOKIMYASAL VE BiYOTEKNOLOJIK METODLAR KULLANILARAK BiYOGAZDAN
HIDROJEN SULFURUN GIDERILMESI

MAKALE HAKKINDA

Gelis : Mart 2013

REMOVAL OF HYDROGEN SULPHiDE FROM BiOGAS USING PHYSICOCHEMICAL

Kabul: Nisan 2013 AND BIOTECHNOLOGICAL METHODS

Rezan Alkan®

Oz

Hidrojen silfar (H,S) renksiz, yanici ve ylksek derecede toksik bir gazdir. Endustriyel faaliyetlerle meydana gelen H,S
salimmlari istenmeyen kokulara ve asinmaya neden olur. Dislik dozlarda bile merkezi sinir sistemi lizerinde etkiye sebep
olur. Biyogazdan H,S biyokimyasal, kimyasal ve fiziksel metotlarla giderilmektedir. Bu derlemede, biyogazdan fizikokimyasal
ve biyoteknolojik metotlarla yapilan H,S giderimi 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen silfir, biyogaz, fizikokimyasal ve biyoteknolojik metotlar

ABSTRACT

Hydrogen sulphide (H.S) is a colourless, flammable and highly toxic gas. Emissions of hydrogen sulphide by industrial
activities are frequent cause of corrosion and unpleasant odours. It can cause injury to the central nervous system even at
low doses. H,S removal from biogas is treated via physicochemical and biotechnological methods. In this review, H,S
removal from biogas by physicochemical and biotechnological methods is summarized.
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GIRIS uygulanmasinda kullanilan kimyasallarin
maliyeti ile enerji gereksinimlerinin yliksek
Hidrojen silfur (H,S)  petrol rafinerileri, olmasi ve kalinti birakmasi geri kazanim

petrokimya ve gida isleme fabrikalari ile
aerobik ve anaerobik aritim tesislerinden

zorluklari nedeni ile son yillarda H,S iceren
biyogazlari aritmak amaciyla fizikokimyasal

cevreye verilmektedir. Renksiz, yanici havadan
daha agir olan bu gazin istenmeyen koku
olusturmasi nedeniyle biyogazdan giderilmesi
konusunda birtakim metotlar kullaniimistir.
Biyogazdan H,S in gideriminde adsorbsiyon,
absorbsiyon, yakma gibi cesitli fizikokimyasal
metotlar kullanilmasina ragmen, bu metotlarin

yontemlere alternatif olarak cesitli biyolojik
metodlar gelistirilmistir. (Jensen ve
Webb1995 ;Smet vd. 1998). Bu amagla
biyolojik filtreler tasarlanmistir (Deshusses,
1997; Kennes ve Thalasso, 1998; Gabriel ve
Deshusses, 2003). Bu sistemlerde bir tasiyici
malzeme {izerine bakteriler immobilize
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(tutuklama) edilerek bakteri filmi
olusturularak, biyogaz bu sistemden
gecirilmektedir. Biyogaz icerisinde bulunan H,S
taslyici malzeme Uzerine tutuklanan
mikroorganizmalarla aerobik kosullarda
kiikurt ve silfat bilesiklerine oksitlenmektedir
(Alonso vd., 1997). Bu sistemlerde kullanilan
tasiyict maddeler gozenekli ve hidrofobik
olmayan Ozellikte polipropilen yapida
malzemeler, (Tanji vd.,, 1989), diatome
topragi, seramikler, vylzeylerinin  fazla
mikroorganizmalarin kolay yerlesebilmesi igin
kullanilabilen maddelerdir (Chitwood ve
Devinny, 2001). Bu derlemede, biyogazdan
fizikokimyasal ve biyoteknolojik olarak H,S
giderim metodlari incelenmis, biyoteknolojik
metodlarda kullanilan mikroorganizma
cesitleri ile bu mikroorganizmalari tutuklama
amaciyla kullanilan taslyict maddeler ve
ozellikleri ile H,S giderim verimi Uzerinde
literatlir arastirmasi verilmistir.

Hidrojen Siilfuriin  Fizikokimyasal Olarak
Giderimi

Adsorsiyonla H,S giderimi

Adsorbsiyon kati bir adsorbe edici maddeye
sivi veya gazin baglanmasi islemidir. Bu amacla
yaygin olarak kullanilan adsorbent maddeler
aktif karbon, demir oksit, silikajel gibi
maddelerdir. Aktif karbon ylizey alaninin fazla
olmasi nedeniyle en fazla kullanilan maddedir.
Pahali olmasi, kigik olan gozeneklerinin
zamanla tikanmasi nedeniyle dezavantaji olan
bir madde oldugu aciklanmistir (Yuan ve
Bandozs, 2007). Demir oksit (Fe,03)
biyogazdaki hidrojen siilfiirle birleserek demir
sulfure (Fe,S;) donlismekte ve bu bilesik
oksitlendiginde element kikiirt ve demir oksit
(Fe,03) olusmaktadir. Ucuz ve kolay
uygulanabilir olmasi nedeni ile avantajli, geri
kazanim sirasinda fazla st salinimi, H,S ‘i
giderilecek olan biyogazin icerisinde su olmasi
giderim etkinligini azaltmaktadir. Dolgulama
islemi sirasinda ¢ikan tozun toksik olmasinin
da dezavantajli yonlerinden biri oldugu
belirtilmistir ~ (Kohl ve Riesenfeld, 1979).
Adsorban madde olarak kullanilan baska bir
teknik de c¢amur kullanimidir. (Yuan ve
Bandosz, 2007) sehir aritmasindan c¢ikan

biyolojik ¢amurlarla galvanize metal isleme
camurlarini  farkli  oranlarda  karistirarak
kullanmiglardir. Metal atiklari ¢amurlarinda
demir, c¢inko ve kikirt, silis, kalsiyum
miktarlari fazladir. Sehir aritma tesisi gamurlari
ile galvanize metal tesisi ¢amurlari 50:50;
70:30 ve 90:10 oraninda karistirilmis adsorban
madde olusturmak igin 650, 800 ve 950°C de
piroliz (i1sil dénlisiim) islemi yapilmistir. 0,6-1
mm c¢apinda (23 cm®) boyutunda toz haline
getirilmis ve kolona yerlestirilip, bilesiminde
%60 CH,; %40 CO,; %0,1 H,S iceren biyogaz bu
dolgu maddesinden gegirilmistir. Giderim
kapasitesi dolgu basina 1200 g H,S olarak
tespit edilmistir. Ancak bu yontemin
etkinliginin biyogazin nem diizeyine, adsorban
maddenin 6zelligine bagh oldugu, isil
dontsim sicakhgi artisi ile metalin adsorblama
kapasitesinin azaldig tespit edilmistir. Ancak
camurdan olusturulan adsorban maddelerin
ylzey alani aktif karbona gore az bulunmustur.
Yine baska bir c¢alismada (Troung ve
Abatzoglou, 2005), ticari olarak bulunan
Sulfatreat-400- n HP adsorban maddesini H,S
giderimi igcin kullanmislardir.Aktif bilesenleri
Fe,0;, Fes0, platin, altin, gumdis, bakir,
kadmiyum ve nikel gibi bir veya birgok katalitik
metali iceren aktivator oksitleri de igerir. Bu
maddelerin adsorbsiyon olayindaki
reaksiyonlari arttirdigi agiklanmistir. Bu aktif
bilesenler gozenekli olmayan silisli  matriks
(Si0y) az miktarlarda Al,Osiceren
montmorillonit Gizerine desteklenmistir. Silika
partikilinin boyutlari 4-6,5 mm arasinda
degismektedir. Bu  maddenin  etkinligi
kullanilan adsorbentin 06zelligine, biyogazin
akis hizina, temas slresine, gazin igindeki
bilesenlere ve nem dizeyine bagh olarak
degisebilmektedir. 1 g adsorban madde igin
biyogazda 0.11 g hidrojen silftir giderimi
saglanmistir. (Chou vd., 1986) da H,S giderimi
icin silikajel kullanmislardir. 6-8 mesh olan
silikajel ~ kolon icerisine  vyerlestirilerek,
icerisinden biyogaz gecirilmistir. Sonug olarak,
H,S giderimi yaninda, CO,'in de silikajel
Uzerine < %0.2 oraninda adsorbe edildigi
tespit  edilmistir.  Silikajel  doygunluga
ulastiktan 120 dk sonra H,S adsorbsiyonu
%100 den %26 ya azalma gostermektedir. Gaz
icerisinde nem oldugunda H,S
adsorbsiyonunda azalma oldugu bulunmustur.



Adsorbsiyon tekniklerinin  baslangicta etkili
oldugu , fakat uzun streli kullanildiklarinda H,S
gideriminde  etkinligi  sinirlandigl  tespit
edilmistir. Bazi durumlarda kullanilan
adsorbent madde kismen geri kazanilabilir.
Geri kazanim islemi igin, kolon igerisinden
adsorban dolgusunu almak gerekir.Adsorban
madde olarak kullanilan silikajelin  geri
kazanimi i¢in 150-175°C gibi yiiksek sicaklik
gerekmektedir. Geri kazanim islemi igin bir
kolon, H,S giderimi i¢cin de ayri bir kolon
gerekmektedir. Biri olurken digeri geri
kazanilabilir.  Silikajel veya demir iyonun
kullanimi biyogazda su varliginda H,S
giderimini azaltmaktadir. Biyogazin taslyici
malzeme Uzerine tutuklanmis mikroorganizma
icerisinden  gecirilmeden 6nce neminin
mutlaka alinmasi gerekir.

Absorbsiyonla H,S giderimi

Demir oksit (Fe,03) silspansiyonlari H,S
gideriminde absorbsiyon islemlerinde
kullanilmaktadir (Kohl ve Riesenfeld, 1979). Bu
islemde H,S o6nce sodyum karbonat veya
amonyum gibi alkalin bilesikle reaksiyona
girer.

H,S + Na,CO3—> NaHS+NaHCO;
Olusan hidrosiilfiir Fe,0s ile reaksiyona girer.

Fe,;03.3H,0+3NaHS+3NaHCO;—> Fe,S;. 3H,0+
3Na,CO5+H,0

Demir sulfur oksijen ilavesi ile element kikirt
ve demir okside donlserek rejenerasyon
islemi olur.

ZFEZ53. 3H20+3029 2Fe203.3H20 +6S

Bu islemlerde biyogazin bilesimine ve isletim
kosullarina bagh olarak yan reaksiyonlar
nedeniyle istenmeyen kiikirt bilesikleri
olusabilmektedir.

(ter Maat vd., 2005), biyogazdan H,S giderimi
icin cinko, bakir, gimils, magnezyum ve nikel
gibi metallerin sulfat bilesiklerini
kullanmislardir. H,S ve metal iyonlari arasinda
asagida verilen reaksiyon gerceklesir.

Me?" +H,5+H,0&> MeS +2H;0*

Kimyasal oksidasyonla H,S giderimi

Hem kimyasal hem de biyolojik bir aritim
seklidir. Zirai atiklar kullanilan anaerobik aritim
yapilan reaktorler icerisine %4-6 oraninda
oksijen  verilmesi  durumunda reaktor
icerisinde Thiobacillus bakterileri gelistirilmis
ve c¢ikan biyogazda H,S miktarinin azaldig
tespit edilmistir (Weiland, 2010). Yine evsel
atiklarin  aritimi sonucu olusan biyogaz
icerisine verilen az miktarda oksijenin benzer
etki yaptigi aciklanmistir (Diaz, 2010). Az
miktarda  oksijenin metan reaksiyonlari
Uzerinde olumsuz bir etki yaratmadig
(Estrada-Vazquez vd., 2003) aciklanmistir.
Diger taraftan anaerobik aritimda az miktarda
oksijen ilavesi ile  karmasik yapida olan
organik bilesiklerin daha hizli hidroliz oldugu
(Jenicek vd., 2008) belirtilmistir.

MALZEME VE YONTEM
Biyoteknolojik Metotlarla H,S Giderimi
Biyofiltrasyon

Hava veya suda kirlilik olusturan maddelerin
biyolojik yolla pargalanmasidir. Az yatirm ve
isletim maliyeti, ylksek H,S giderim etkinligi,
yan duriunlerin az miktarda olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir (Chung vd., 1996). Bu
sistemin etkinligi mikroorganizma
popilasyonu, tasiyici malzemenin ¢esidi,
asllama islemlerinde yapilan zenginlestirme
islemlerine  bagh olarak degismektedir.
Giderim etkinligini ortamda bulunan
mikroorganizma popitlasyonu belirlemektedir.
Mikroorganizma  populasyonunun  taslyici
madde (izerine vyerlesmesi ve gelismesi
onemlidir. Biyofiltrenin isletiimesine , sicaklik,
nem, akis hizi, kirlilik olusturan maddelerin
yukd ve yapisinin etki ettigi aciklanmistir (Kim
vd., 2008).

Biyofiltrasyon cesitleri

Biyofiltre, biyotrickling filter (Damlatmali filtre)
ve bioscrubber (Biyolojik olarak gaz temizleme
sistemi) olmak lizere U¢ kisma ayrilmaktadir.



Biyofiltre

Taslyicl malzemelere tutuklanmis
mikroorganizmalarin vyerlestigi sabit yatakh
biyoreaktorlerdir. Temizlenecek olan gazlar
gozenekli tasiyici maddelerden gecerler. Bu
tastyicilarda tutuklanmis olan
mikroorganizmalar tarafindan kirlilik olusturan
maddelerin parcalanma islemleri
gerceklestirilir. Besin ¢ozeltilerinin sisteme
verilmesi  islemleri  slrekli  bir sekilde
olmaksizin gerceklestirilebilmektedir.
(Delhomenie ve Heitz 2005), tasarladiklari

biyofiltre (Sekil.1) de verilmistir.

Siirekli olmayan besin
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Sekil.1. Biyofiltre sistemi
Bu sistemin dezavantajl yuksek

konsantrasyonda kirliliklere daha az uygun
olmasi, tasiyici malzemenin uzun zaman
kullanildiginda bozulmasidir. Nem, pH gibi
parametrelerin kontrol edilmesi zor olup, uzun
sire kullanildiginda tikanma ve basing
sorunlarla

azalmasi gibi karsilasildig

aciklanmistir (Devinny vd., 1999).
Damlatmal Filtre (Biotrickling filter)

Biyofiltreden farki besin ¢ozeltisi ile besleme
isleminin sdrekli yapilmasidir. Diger ozellikleri

biyofiltreye benzerdir. Temizlenecek hava
sabit yataktan gecirilir. Yatak besin ¢ozeltileri
ile strekli beslenir. Besin ¢ozeltisine mutlaka
tampon bir madde eklenir. Basing diismesinin
artmasi, kanallarin olusmasi ve anaerobik
tabakalarin olusmasi gibi bazi dezavantajlari
vardir. Taslyici malzemenin inorganik yapida
olmasi tercih edilmektedir.

Biyoscrubber sistemi

Absorbsiyon kulesi ile bir biyoreaktérden
olusmustur. Absorbsiyon kolonu dolgulu yatak
icermekte ve bu kisim temizlenecek hava ile su
fazi arasinda transfer yizeyinin arttirilmasina
yardimci  olmaktadir. Mikroorganizmalar
biyoreaktor icerisinde slispansiyon seklinde
bulunurlar. Biyoscrubber absorpsiyon ve
biyolojik prosesleri ayirir. Her iki proses ayri
olarak optimize ve stabilize edilebilir. Bu
sistemde basing azalmalari olmamaktadir. Bu
sistem yiksek ¢ozunirlGgu olan Kkirlilikleri
gidermek i¢in uyarlanmis bir sistemdir.
Biyoreaktoriin  tabaninda ¢amur  birikimi
olmasi dezavantajidir. Biyoscrubber modeli
(Sekil.2) de verilmistir (Delhnomenie and Heitz
2005).

Sulu chzeti

Temizlenmiz hava ~—|
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Sekil. 2. Biyoscrubber sistemi

Besin ortaminda Akif camur



Biyolojik Filtrelerde Kullanilan

Mikroorganizmalari Tasiyici Malzemeler

Biyofiltre Unitesinin modellenmesinde tasiyici
malzeme secimi 6nemlidir. Tasiyici malzeme
mikroorganizma gelisimini uyarici blyiik ylzey
alanina sahip olmalidir. Gozenegi fazla olan
yatak gazin homojen bir sekilde dagiimasini
saglar. Suyun alilkonma kapasitesi biyofilm
gelisimini arttirmak ve yatagin kuruyup, zarar
gormesini  O6nlemede Onem tasimaktadir.
Taslyict  malzemenin  pH sinda degisme
olmamasi igin, tamponlama kapasitesinin de
olmasi tercih edilmektedir. Kireg, parcalanmis
kabuk gibi tamponlayici malzemeler Uzerinde
calisiimistir (Devinny vd., 1999). Turba, talas
veya boncuk gibi organik malzemeler de
kullanilmaktadir. Turbanin yizey alani fazla
organik maddesi yiiksek olup, lyi su tutma
kapasitesine sahiptir. Fakat besin maddesi ve
dogal mikroorganizmalar icermemekte olup,
hidrofobik  6zelliktedir.Talas,
Hindistan cevizi lifi, piring kabugu gibi zirai

asidik ve

atiklarla karistiriimis bakteriler de
kullanilabilmektedir (Rao vd., 2006). Bu
malzemeler disik maliyetli ve dogal
mikroorganizmalari icermeleri, bliyiime, besin
saglamasi yoninden miikemmel bir biyolojik
ortam olusturmalari nedeniyle avantajlidirlar.
Talas ve domuz glibresi karisimi ile elde edilen
maddeleri biyofiltrasyon ¢alismalarinda
kullanilmaktadir (Elias vd., 2002). Biyogazin
sisteme giris hizina bagh olarak giderim
etkinligi %90-100 arasinda H,S giderimi
saglanmaktadir. Taslyicl malzemelerde
tutuklanan mikroorganizmalarin oksidasyon
yan Urind kikdrt birikmekte ve olusan kikirt
biyofiltrenin akan su ile kolayca temizlenmesi
ile alinmaktadir. Kikirt birikiminin dolgu
yatagint  tikamadigi  (Elias vd., 2002)

actklanmustir.

inorganik yapida tastyici malzeme
mikroorganizma bliyimesi icin  etkilidir.

Gozenekli seramik, kristobalit, dogal cam,

granllli ve yanmis toprak ve cakil gibi
inorganik dolgu malzemeleri ile calisilmistir.
(Hirai vd., 2001) seramik ve dogal camlarin ¢ok
etkili oldugunu aciklamiglardir. Bazi
arastirmalarda hiicreler boncuk seklinde
immobilize edilmistir (Kim vd., 2008).
Gozenekli olan biyolojik uyumlu seramikler
bakteri tasiyicisi olarak kullaniimistir (Lee vd.,

2006).

Hidrojen Siilfir Gideriminde Kullanilan
Mikroorganizmalar

Biyofiltrede  kullanilan  mikroorganizmalar
kirlilik olusturan kaynaklarin daha az zararli
istenen kimyasal sekillere dontstirilmesi igin
kullanilmaktadir. Biyofiltrenin islevi
biyofiltrede  bulunan  mikroorganizmalarin
secimine ve saflastirilacak gazin bilesimine
bagl olarak degismektedir. Bltdn
mikroorganizmalar karbon, enerji ve elektron
kaynagina gereksinim duyarlar.CO, kaynagini
kullananlar  ototrof, organik molekilleri
kullananlar heterotrofturlar. Isiktan enerji elde
ediyorlarsa; fototrof, organik veya inorganik
bilesiklerden elde ettikleri enerjiyi
kullaniyorlarsa kemotrof adini almaktadir.
Organotroflar organik bilesiklerden elde
ettikleri elektronlari; Litotroflar ise inorganik
molekdillerin rediiklenmesi ile elde ederler
(Willey vd., 2008). H,S gideriminde etkili olan
bakterilerin cogu kemolitotrofturlar.
Enerijilerini hidrojen silfirin oksidasyonundan
saglarlar.H,S gideriminde heterotrofik ve
ototrofik bakteriler de rol oynamaktadir. H,S
gideriminde izole edilen bakteri tirleri ile
karisik bakterilerden ibaret koloniler

¢ahsmalarda kullaniimistir.
izole edilmis bakteri tiirleri

Pseudomonas putida (Chung vd., 1996),
Methanobacterium thermoautotrophicum
(Strevett  vd., 1995), Acidithiobacillus
thiooxidans (Lee vd., 2006) ve Thiobacillus



thiosparus CH 11 domuz glbresinden izole
bakterilerdir.
Acidithiobacillus sp Thiobacillus sp, biyolojik

edilen H,S'i  gideren

olarak H,S gideriminde yaygin olarak kullanilan
bakterilerdir.Bu
kemoorganotrof ve fakiltatif anaerobik

bakterilerin bircogu

karakterdedir.Solunumlarinda  oksijen  ve
nitrati akseptor olarak kullanirlarken, bazilari
da H, veya CO enerji kaynag olarak
kullanmaktadir  (Willey vd., 2008). Bu
bakteriler  biyogazdan H,S gideriminde
kullanilmaktadir.

Thiobacillus sp, kemolitotrof, aerobik, renksiz
kikirt bakterileridir (Wiley vd., 2008). S° ve
H,S i electron donori olarak kullanir. O, ve
NO; elektron akseptori olup CO, de karbon
kaynagidir (Syed vd., 2006). H,S ‘i element S e
oksitleyerek, hiicrede depolar.H,S
konsantrasyonlari diisiik oldugunda element S
mikroorganizmalarla SO, bilesigine okside
edilir (Chung wvd., 1996).Acidithiobacillus
thiooxidans ve Acidithiobacillus ferrooxidans
pH 2-4 arasinda asidik ortamlarda en iyi
sekilde biyir. (Robertson ve Kuenen, 2006).
H,SO, olusturarak ortamlari  asitlestirir.
Thiobacillus thioxidans pH 0,5-6 arasindaki
ortamlarda yasar.

Genellikle renksiz kikrt bakterileri
Thiobacillus sp ve Acidithiobacillus sp. kikulrt
bilesiklerini asagidaki reaksiyonlarla okside

ederler (Robertson, 2006).
H,S + 20, H,S0,

2H,S +0,~> 25%+2H,0

25° +30, +2H,0->2H,S0,
Bakteri Karisimlari

H,S giderimi icin karisik bakteri tlrlerinden
olusan asl kullanmanin tek saf bir bakteriden
olusan asi kullanimina gore daha etkili ve
kararli oldugu calismalarda gorilmustir. Tek
bir saf bakteri tiri kullanimi ile yapilan

cahsmalar da vardir (Kim vd., 2008; Lee vd.,
2006).

Asi Kaynagi

H,S giderimi icin recine lretimi sonucu c¢ikan
camurlarla (Jin vd., 2005b), evsel aritmadan
alinan camurlar kullanilmistir (Kim vd., 2008).
Bu biyolojik ¢gamurlardan kikirdl okside eden
bakterilerin Uretilmesi icin yararlaniimistir.

Asinin Sartlandiriimasi

Thiobacillus  ferrooxidans ve Thiobacillus
thiooxidans ayni asit karakterli mineral
ortamlarda enerji kaynagl degistirilerek
Uretilebilmektedir. Temel mineral ortami %
olarak 0.2 g (NH,4), SO4; 0.01 g KCL; 0.025 g
K,HPO,; 0.025 g MgS0O,.7H,0 ve 0.001 g
Ca(NO;), icermektedir. pH 1IN H,SO, ile 2
olacak sekilde -ayarlanmistir. Bu temel ortama
Thiobacillus thiooxidans igin enerji kaynagi
olarak 105°C de 2 miiteakip giin sterilize
edilen %1 lik toz kikirt kullaniimistir.
Thiobacillus ferrooxidans igin de enerji kaynagi
olarak  %1-4  FeS0O4.7H,0  kullanilmistir
(Harrison 1984). (Rao vd., 2006) da biyolojik
¢amurlardan karisik bakteri tirlerinden olusan
kaltir hazirlayarak aerobik reaktérde 15 giin
bekletmislerdir. Besin ortamini yenileyerek
Thiobacillus tirlerini  zenginlestirmisler ve
sonra da zirai atiklarla karistirip, kolona
yerlestirmislerdir.

(Kim vd., 2008) Biyogazda H,S giderimi icin
recine Ureten isletmeden aldiklari ¢amur ile
sehir aritmasindan aldiklari ¢amuru
karistirmislardir. Besi yeri icerisinde 30°C de
150 dk./dev hizda calkalama islemi yaparak
bakterilerin zenginlesmesini saglamislardir.

Asilama islemi

Laboratuvar olcekli biyofiltrede bir kapsiil

icerisinde tutuklanmis mikroorganizma
hicreleri ile yapilan ¢alismada (Kim vd., 2008)

yliksek miktarda hiicre konsantrasyonu ile



cahsilmistir. Bu islemin dis etkenlere karsi
hicreleri koruma amach yapildigi belirtilmistir.
Bakterilerin tutuklanma islemi aerobik kosullar
altinda yapilmistir. Temel besin tuzlari iceren
ortamlarda  zenginlestirdikleri  bakterileri
ortamdan ayirip, sterilize edilmis sodium
alginate c¢ozeltisi ile karistirdiktan sonra,
karisim  icerine  polivinil  alkol  ¢o6zeltisi
eklemiglerdir. Cozelti dondurularak kip
seklinde jellestirilmis ve hiicre konsantrasyonu
825 mg/L olarak elde edilmistir. Bu jellestirilen

yapilar biyofiltre diizenegine yerlestirilmistir.

immobilize edilmis boncuklar ( Chung vd.,
1996) tarafindan da incelenmistir. Heterotrof
Ozellikte olan Pseudomonas putida CH11
domuz ciftligi artiklarindan ve H,S iceren atik
sudan izole edilmistir. Bakteri hiicreleri besi
yerinde Uretilmis, yikanmis ve %4 lik sodium
alginate cozeltisi ile karistirilmis ve bu ¢ozelti
%4 lik CaCL, cozeltisine damlatilarak 3 mm
¢apinda igerisinde bakteri bulunan boncuklar
elde edilmistir.

(Hirai vd., 2001) de aktif gamuru inorganik
Ozellikte olan taslyict madde lzerine
tutuklamis ve bu dolguyu  biyofiltre
diizenegine yerlestirmistir. pH NaHCO; ile 2
nin Gzerinde, sicaklik 22°C, sivi besin ilavesi
giinde 40 ml olarak yapilmistir. Camurun
ortama alistirilmasi islemi 800 ppm H,S iceren
gazla 12 gin silreyle yapilmistir. Bu sisteme
biyogaz giris akisi 42 L/saat olarak
ayarlanmistir. Bu kosullarda 154 g/H,S/m°h
giderim saglanmistir. Baska bir calismada asi
kaynagi olarak icki fabrikasindan alinan aktif
camur Thiobacillus sp. icin kullanilan besi
yerinde aerobik kosullarda zenginlestirilmis,
taslyict malzeme ile asi kanistirilmistir. Tastyic
malzeme olarak kullanilan piring kabugu,
talas, Hindistan cevizi lifleri gibi zirai atiklarla
esit oranda karistirilmis 10 g tasiyici malzeme
basina 1 g c¢amur olusturulmustur. Asinin
alisma evresi icin dolgulu yataktan 20 giin sure
ile 275 ppm H,S gecirilmistir. Sisteme giren gaz

akisi 128-927 L/saat olarak ayarlanmistir.
Sicaklik 30+5°C de, pH baslangicta 8.9 sonunda
4.9 olarak tutulmustur. Bu kosullarda 91g
H,S/m>h giderim saglanmistir (Rao vd., 2006).
Diger bir calismada ise recine Ureten bir
isletmeden alinan biyolojik camur agi kaynagi
olarak kullaniimistir. Camur sodium tiyosilfat
iceren besin tuzu ortamlarinda
zenginlestirilmis, plastik taslyict malzemelere
immobilize edilmistir. Bu sekilde hazirlanan
mikroorganizmalarin bulundugu tasiyici
malzemeler biyotrickling filtre (Damlatmal
filtre) dizenegine yerlestirilmis ve kullanilacak
asl icin 6n alstirma islemi yapilmamistir.
Sisteme 300-420 L/saat biyogaz verilmistir. pH
2-7 tutulmustur. Sivi besin ilavesi giinde 2.77-
12.13 L/saat olarak yapilmistir Bu kosullarda
22.5 g H,S/m?h lik giderim saglanmistir (Jin
vd., 2005b). Biyolojik sistemlerde H,S giderimi
yoninden her ¢ ¢alisma incelendiginde
inorganik tastyict maddeler kullanildiginda H,S
gideriminin daha yiliksek oldugu sonucuna
varilmaktadir.

SONUC

Cevreye gerek koku yaymasi ve gerekse
canhlar  lzerinde toksik etkisi olmasi
nedeniyle, cok degerli olan biyogaz icerisinde
atigin  bilesimine  bagh olarak degisen
miktarlarda bulunan H,S’in giderimi icin cesitli
fizikokimyasal ve biyoteknolojik yo&ntemler
Uzerinde ¢alismalar yapilmistir. Fizikokimyasal
yontemlerde kullanilan kimyasal maddelerin
maliyeti, vyan Urin olusturmalar, geri
kazanimlarinin zor olmasi nedeniyle sorunlar
olusturdugu belirlenmistir. Bu nedenle
biyoteknolojik yontemler alternatif
olusturmaktadir.  Cesitli  6zellikte tasiyic
malzemeler kullanilarak uygulanan immobilize
teknikler bircok calismada kullaniimistir.
Yapilan galismalarda asi olarak karisik bakteri
turlerinden olusan poptlasyonu kullaniimasi
dikkat cekicidir. Arastirmalarda pratik olmasi

nedeniyle bazl tesislerden alinan aritma



camurlari kullanilmis ve olumlu sonuglar elde
edilmistir. Kimyasal oksidasyon vyolu ile
biyogazdan H,S giderimi konusunda yapilan
calismalarin daha yeni oldugu gortlmektedir.
Bu konuda ilave calismalarin yapilarak etrafli
bir sekilde incelenmesi gerekir. Ulkemizde de
H,S Endustriyel Uretimlerde kullanilan siilfat
bilesiklerinin azaltilmasi atik aritma tesisinden
cikan biyogazda H,S seviyelerinin dismesi

yoniinde pozitif etkide bulunabilir.
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