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Biyogazdan H:S Giderimi icin Aktif Karbon ile Adsorpsiyon Yontemi
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Ozet

Biyogaz, diinyada ve iilkemizde alternatif enerji kaynaklar1 arasinda degerlendirilen ve son zamanlarda
onemi oldukca artan yenilebilir enerji kaynaklarindandir. Biyogaz igeriginde bulunan &zellikle CHg
gazi sayesinde 1sinma, elektrik, yakit gibi yaygin kullanim alani olan bir enerji kaynagidir. Ancak
biyogaz igeriginde CH4 disinda da gazlar bulunmakta ve biyogazin enerji verimliligini etkilemektedir.
Bu gazlardan biri de H,S’dir. H2S istenmeyen kokulara ve asinmaya neden olan son derece toksik bir
gazdir. HpS’in biyogazdan giderimi igin literatiirde uygulanan birgok yontem vardir. Son yillarda
biyogazdan H,S giderimi i¢in aktif karbon ile yapilan adsorpsiyon yontemi olduk¢a ragbet
gormektedir. Aktif karbon olduk¢a yaygin kullanim alanina sahip bir malzemedir. Bu c¢aligmada
literatlir de biyogaz aritma olarak gecen ve icerisindeki istenmeyen gazlardan olan H2S’in giderimi i¢in
kullanilan yontemler ve bu yontemlerden biri olan aktif karbon ile adsorpsiyon yontemi incelenecektir.
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Abstract

Biogas is one of the renewable energy sources are evaluated among alternative energy sources in the
world and in our country and have recently growing importance. Biogas is an energy source which has
widespread use such as heating, electricity and fuel thanks to the CH,4 gas contained. However, biogas
content also includes gases other than CH,4 and affects the energy efficiency of biogas. One of these
gases is HzS. H,S is an extremely toxic gas that causes undesirable odors and wear. There are many
methods in the literature for the removal of H,S from biogas. In recent years, the adsorption method
with activated carbon for the removal of H,S from biogas is in demand. Activated carbon is a widely
used material. In this study, the methods used for removal of H,S which is one of the unwanted gases
in biogas purification and the adsorption method with activated carbon which is one of these methods
will be examined in the literature.
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1. Giris

Insan niifusunun hizla artmasi ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tilkenmesi nedeniyle artan
enerji talebi, yeni alternatif silirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin arastirilmasinin ana nedeni
olmustur. Ayrica fosil bazli yakit kullanimi, hava kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi ¢esitli ¢evresel
sorunlar da kaynak arayisinin hizlanmasint saglamistir [1]. Enerji tiikketimindeki yiiksek kiiresel
talebi karsilamak i¢in atiklardan enerji iiretme teknolojilerinin kullanilmasi en iyi segeneklerden
biri olduguna inanilmaktadir. Kullanilacak olan alternatif enerji kaynaklarinin 6zelikle ucuz ve
cok¢a bulunabilir hammadde kullanilarak iiretiminin olmasi bu enerji kaynagmnin en onemli
avantajlarindan biridir.

Son yillarda diinyada ve iilkemizde tiretimi hizla artan biyogaz bu enerji kaynaklar arasinda en
dikkat ¢ekeni olmustur 6zellikle iiretiminin kolay ve ucuz yollarla yapiliyor olmasi ve yakait,
1sinma, aydinlanma vb. bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglayabilmesi biyogaz iizerine
yapilan ¢alismalarin hiz kazanmasima neden olmustur. Ayrica biyogaz iiretiminden arta kalan
hammadde sera yetistiriciligi gibi bir alanda da kullanilabiliyor olmasi diger bir avantajidir [1].

Biyogaz, genel olarak anaerobik par¢alanma islemi olarak adlandirilan ve anoksik bir ortamda
mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin pargalanmasi sirasinda iretilir. Biyogaz,
hayvansal ve bitkisel atiklarin oksijensiz ortamda ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan yenilenebilir ve
yesil enerji kaynagidir. Bilesiminde; % 50-75 metan (CH4), % 25-50 karbondioksit (CO.), % 0-
10 azot (N2), % 0-3 hidrojen siilfiir (H2S) ve % 0-1 (H2) bulunur [2]. Biyogaz, fosil yakitlar ile
karsilastirildiginda bazi1 dezavantajlara sahiptir. Bilesiminde bulunan bazi maddeler biyogazin
kalitesini etkiler ve biyogaz uygulamasii smirlandirir. Bu dezavantaj, biyogazin ekonomik
faydasinin ve kullaniminin azalmasina neden olurken diger taraftan da zararl ¢evresel emisyonlar
olusturur.

Uretilen biyogazin daha etkin kullanimini artirmak ve mevcut dezavantajlarmi ortadan kaldirmak
icin biyogazin igerisinde bulunan ve enerji verimliligini etkileyen maddelerden arindirilmasi
islemleri son yillarda iizerinde cokg¢a calisilan konular arasinda yer almaktadir. Literatiirde
biyogaz saflagtirma, aritma ve yiikseltme adi altinda yapilan ¢aligmalar etkin ve verimli bir iiriin
elde etmek amaciyla fiziksel, biyolojik ve kimyasal bircok yontem kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

Biz bu caligmamizda, biyogazin etkin kullanimi ve enerji verimliliginde artisinin saglanmasi
amaciyla uygulanan yontemler anlatilacaktir. Ozellikle bu ydntemlerden biri olan aktif karbon
kullanilarak yapilan adsorpsiyon islemiyle biyogaz igerisinde bulunan ve enerji verimliligine
olumsuz etkisi olan H2S gazinin giderilmesi igin yapilan c¢alismalardan ornekler ile
aciklanacaktir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Anaeorobik Par¢alama ve Biyogaz Uretimi
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Anaerobik parcalanma biyokiitlenin oksijensiz ve mikroorganizmalarin bulundugu ortamda,
mikroorganizmalar tarafindan baska {riin ve yan iriinlere doniistiiriilmesidir. Anaerobik
parcalanma teknolojilerinin gelisimi 19. yiizyilin baslarina dayanmaktadir ve II. Diinya Savasi
sonrasi enerji kaynaklarinda yasanan kriz nedeni ile hizli bir gelisme yasanmustir [3].

Sekil 1.'de gosterildigi gibi, atiksu icerisindeki organik maddenin par¢alanmasi dort temel adimda
gergeklesir: hidroliz, asitogenez, asetogenez ve metanogenez.

Organik Madde ‘
Proteinler Karhonhidratlar

Hidroliz l 1

Amino asitler Sekerler Ya_g )
Siilfatlar Asitleri

Ara Uriinler

Asidogenez (Propiyonat, Butirat, ..)

r o -
Asetogenez Asetat ny Hidrojen o
Karbon dioksit

Metanogenez
L J

Hidrojen Siilfiir Matan
Merkaptanlar Karbon dioksit

Sekil 1. Anaerobik par¢alanmanin temel islem asamalar1 [4].

Atiksu da bulunan biyokiitle biiylik organik bilesiklerden olusmaktadir. Yukaridaki sekilde yer
alan parcalanma asamalar1 ile biiyiik molekiiller son {iiriinlere doniistiiriilmektedir. Organik
maddenin anaerobik ortamda fermantasyona maruz kalmasi sonucu daha kii¢iik molekiiler yapida
olan proteinler, karbonhidratlar ve yaglar olusmaktadir.

Sekil 1.’de gosterildigi gibi Hidroliz ilk basamaktir, bu asamada mikroorganizmalarin
salgiladiklar selular enzimler ile ¢6ziiniir halde bulunmayan maddeler ¢camur igerisinde ¢oziiniir
hale dontisiirler. Uzun zincirli kompleks karbonhidratlari, proteinleri yaglar1 ve lipidleri kisa
zincirli yapilara doniistiiriirler. Bu basit organiklere doniisiim sonucunda birinci asama olan
hidroliz tamamlanmis olur. Anaerobik pargalanmanin ikinci asamasi, asitojenik bakterilerin
hidroliz asamasindan sonra kalan biyokiitle ve organik maddenin ara iiriinlere (Propiyonat,
Butirat, ..) doniisimii gergeklesmektedir.

Anaerobik fermantasyondaki Tlgiincii adim, asetogenezdir. Sekil 1.'de gosterildigi gibi,
asidogenez adiminda olusan basit molekiiller daha sonra asetojenler tarafindan islenir.
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Asetojenler, nispeten uzun zincirli VFA'lar1 metan tiretimi i¢in kullanilabilen asetat ve hidrojen
gazina parcalamaktadirlar. Bu asamada, asetojenik bakteriler, asitojenezde liretilen ¢ok sayida
organik asit ve alkolii, metanojenler tarafindan substrat olarak kullanilan asetat ve hidrojen gazina
doniistiirtir [5], [6].

Organik bilesiklerin anaerobik parcalanmasindaki son adim metanojenezdir.Metanojenler,
asetogenezin nihai triinlerini ve Onceki asamalarin bazi ara triinlerini (yani hidroliz ve
asidogenez) kullanir ve bu tiriinleri CH4, CO2 ve suya doniistiiriirler [7]. Anaerobik ciiriitiiclilerde
olusan biyogazin bilesiminin biiyiik ¢cogunlugunu CHs ve CO2 olusturur.

Yukarida ki asamalardan sonra ortaya ¢ikan Biyogaz, CHa (% 45-70) ve CO2 (% 30-45) igeren
kompleks bir karigimdir (Cizelge 1.).Biyogazin bilesimi, kullanilan organik malzemenin tiiriine
ve konsantrasyonuna, ¢alisma kosullarina (pH, alkalinite, sicaklik ve digerleri), atiklardan olusan
kiikiirt ve azotun varligina ve pargalanma islemi icin uygulanan teknolojiye ve yonteme bagl
olarak farkliliklar géstermektedir [8].

Cizelge 1. Tipik bir biyogaz icerigi [9].

Gaz Bileseni Birimi Biyogaz Kaynagi
Tarimsal Biyokiitle Aritma Camuru Cop Deponisi
CH4 % 60-70 55-65 45-55
CO2 % 30-40 45-35 30-40
N % <1 <1 5-15
H.S ppm 10-2000 10-40 50-300

Atik biyokiitleden iiretilen biyogazin bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir bunlar; 1sitma, enerji,
yakit vb. birgok alani kapsamaktadir ayrica biyogaz iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan atik giibreler
de tarimda ve seracilik faaliyetlerinde kullanimi mevcuttur.

Diinya da ve iilkemizde dnemi son yillarda artan alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer alan
biyogazin yukarida ki kullanim alanlarinda daha etkin ve verimli kullanilmasimin 6niinde bazi
engeller vardir. Bunlarin basinda da igeriginde bulunan gazlardir. Biyogazin verimliliginin
artirilmas1 ve c¢evreye olan zararlarinin minimuma indirgenmesi amaciyla birgok calisma
yapilmaktadir. Bu c¢alismalar sonucunda daha etkin ve zararsiz bir kaynak olusturulmasi
hedeflenmektedir.

2.2. Biyogaz Aritma ve H>S Giderimi

Biyogazin 6zellikle yakit amagl kullaniminda daha etkin olmasinin 6niinde engel teskil eden
Biyogaz igeriginde bulunan gazlar bir takim fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlere tabi
tutularak Biyogaz igerisinden giderimi saglanmaktadir. Ozellikle biyogaz igerisinde bulunan ve
asinmaya ve kotii kokulara sebep olan H2S gazinin uzaklastirilmasi amaciyla birgok caligma
yapilmis ve yapilmaktadir.

2.2.1. Biyogaz Aritma Teknolojileri

Biyogazin iyilestirilmesi i¢in endiistriyel 6lgekte halihazirda gelistirilen ve mevcut teknolojiler
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Bu

teknolojiler dncelikle CO2 ayirimi i¢in kullanilirken, H20, H2S ve siloksanlar gibi yiiksek kirletici
konsantrasyonlarini azaltmak ic¢inde uygulanmaktadir. Bu aritma teknolojilerinin daha fazla
siiflandirilmasi, Sekil 2.'de gosterilmektedir [10].

Bivogaz
saflagtirmast
1 - I l
Absorpsiyon Adsorpsivon | — Membran Kriyojenik
- Avirma Avirma
| l | : | l
- ] Basmng _ i
| Fiziksel Kimyasal | < aprmb || |Polimer — IIﬂnrga.tﬁk—- M= [
adsorpsiyon —
tiksek — Politner
Jomser Ami Seramik ||
|| basingh Smin - Stcakhik Co-Polimet—{ |Seramiklerf—
su Serub Sahmm —] Polimer -
Scrub Adsorpsivon . Karbonik
Capraz Karbonik | | INalzeme |
- Bash 1 |Malzeme —
Organik | |Inorganily |[Elekink = Pofimer +
= - [ | PR n -
giﬂ-k;ﬂ {S;Snzll}:u Adsorpsiyvon Kangm | | |Metalik MMetalik | |
o | I - Polimer Malzeme —  [DMalzeme

Sekil 2. Biyogaz Artima Teknolojileri

Biz bu c¢alismamizin temelini olusturan adsorpsiyon teknolojisi ve H>S giderilmesini
inceleyecegimizden diger aritma teknolojileri ayrintili bir sekilde agiklanmamuigtir. Ancak Cizelge
2.’de biyogaz aritimi i¢in uygulanan tiim teknolojilerin avantaj ve dezavantajlarini acgiklayan bir

caligma verilmistir.

Cizelge 2. Biyogaz aritim1 i¢in uygulanan teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlar1 [10].

Teknoloji Avantaj Dezavantaj
Adsorpsiyon % 95-99 CH4 konsantrasyonu. Yiiksek sermaye yatirimi ve isletme
Ham biyogazin nemi giderilebilir. maliyetleri.
H2S'ingiderilmesi. Proses oncesi Biyogaz
Diisiik emisyon ile daha az enerji ihtiyaci, azot ve | susuzlastirma islemi.
oksijenin giderilmesi de miimkiindiir. Biyogaz igerisindeki kirleticilere
Temiz ve susuz gaz. kars1 hassastir.
Nispeten hizli kurulum ve kolay isletme.
Absorpsiyon >% 97CH4 konsantrasyonu Yiksek  yatinm ve  isletme
Hem CO2 hem de H2S'nin giderilmesi. maliyetleri.
Ozel bir islem ve kimyasal madde gerekmez. Diisiik verim.
Diisiik CH4 kayiplar ile kolay kullanim (<% 2) Uzun siireg.
Bakteriyel  biliyime  nedeniyle
tikanma.

496



H.YILDIZ et al./ ISITES2019SanliUrfa - Turkey

H2S nedeniyle korozyon sorunu
Membran Diisiik isletme ve sermaye yatirim maliyeti ve>% | Yiiksek saflikta {irlin i¢in, pahali
96'ya varan yiiksek CH4 konsantrasyonu. Membran sistemler.
Kiigiik alan gereksinimleri. Tek adimda diisiik CH4 verimi.
Tehlikeli kimyasallar olmadan kolay bakim. Diisiik membran segiciligi.
Basit ve ¢evre dostu proses. Yiiksek safliktaki ihtiyaclar igin
uygun degildir.
Kriyojenik % 98 konsantrasyon ile yiikksek CH4 saflig1. Yiiksek yatirim, bakim ve isletme
CO2 giderimi yiiksektir. maliyetleri.
% l'den az CH4 kaybiyla yiiksek oranda saf | Yiiksek enerji ihtiyaci.
biyometan elde etmek i¢in diisiik enerji ve maliyet. Pahali  proses ekipmanlarinin
Kimyasal kullanmayan ¢evre dostu teknik. kullanimu.

2.2.2. Adsorpsiyon Yontemi ve Aktif Karbon

Adsorpsiyon, siv1 veya gaz fazda bulunan molekiillerin bir kat1 yilizeyine transferi ile ger¢eklesen
aritim yontemidir. Molekdillerin, yiizeyine transfer oldugu maddeye adsorbent veya adsorban,
yiizeye transfer olup birikim gosteren maddeye adsorbat denmektedir [11].

Adsorbsiyon, adsorbe edilenin ylizeyde tutulmasini saglayan kuvvet cesitlerine gore “fiziksel
adsorbsiyon” ve “kimyasal adsorbsiyon “ olmak iizere ikiye ayrilir. Fiziksel adsorpsiyonda
etkilesim zayif baglar ve ¢ekim kuvvetleri sonucu meydana gelir. Fiziksel adsorpsiyonda etkili
olan kuvvet Van Der Waals kuvvetleridir. Kimyasal adsorpsiyon ise adsorbat ile absorbent
arasinda kimyasal reaksiyon olugmasi, elektron alis verisi olmasi sonucunda meydana gelir.
Fiziksel adsorpsiyonda bag kuvvetleri molekiiller arasinda olurken kimyasal adsorpsiyonda
molekiiller i¢indedir.

Son yillarda o6zellikle biyogaz aritimi i¢in uygun teknolojiler arasinda yer alan adsorpsiyon
yontemi i¢in kullanilan malzemeler arasinda yaygin olarak aktif karbon kullanilmaktadir. Aktif
karbon; bilesiminin ¢ogunlugu karbondan olusan maddelerin, fiziksel veya kimyasal aktivasyona
tabi tutulmasiyla i¢ ylizey alanm1 ve gozenek hacmi artirllmis maddeler olarak
tanimlanabilmektedir [12]. Dis ve i¢ yiizeylerinin oksidasyona ugramis karbonlu yapisi ile
elementel karbondan kolaylikla ayirt edilebilir. Yiiksek ve genisletilmis yiizey alani,
mikrogdzenekli yapist ve ayarlanabilir fonksiyonel gruplara sahip olmasindan dolayi, atik
sulardan organik esasli kimyasallarin metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda ve gazlarin
aritilmasinda yaygin bigimde kullanilmaktadir [13],[14]. Genellikle, toplam gozenek hacmi 0,2
mL/g’dan daha biiyiik ve BET yiizey alani ise 400 m? *den daha yiiksektir. Gozenek capi ise 3 A°
ile birka¢ 1000 A° arasinda degismektedir [12].

Ilk ticari aktif karbon, 1914 yilinda Cek Cumhuriyetinde talas hammaddesinden ZnClI;
aktiflestiricisi kullanilarak kimyasal aktivasyon yontemi ile iiretilmistir. Birinci Diinya Savasi ile
aktif karbon kullamimi ve gelistirilmesi hizlanmistir. Almanya’nin; Fransa, Ingiltere ve Rusya’ya
kars1 zehirli gaz kullanmaya baglamasinin sonrasinda gaz maskelerinde kullanilmak tizere aktif
karbon gelistirilmesi hiz kazanmistir. Aktif karbon iiretimi ve kullanimi, 6zellikle 20. yiizyilin
sonlarinda getirilmeye baslanilan diizenlemelerinin bir sonucu olarak i¢gme/atik sularda ve
atmosfere salinan gazlarin zararli madde igeriklerinin giderilmesi amaciyla hizla artmistir. Son
yillarda farkli yapidaki metallerin aktif karbon yapisina katilmas: ile katalizor olarak kullanimi da
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yayginlasmustir [15].

Aktif karbonun bilesimi secilen hammaddenin cinsine gore degiskenlik gostermektedir.
Yapisinda karbon yaninda az miktarda oksijen ve hidrojen bulunmaktadir. Sahip oldugu
gozenekli yapisi aktif karbonun temel fiziksel 6zelligidir. Aktif karbon, yapisinda karbon bulunan
findik kabugu, turba, odun, hindistan cevizi, linyit, kdmiir ve petrol gibi materyallerden tiretilen
karbonlu bir maddedir. Aktif karbon fiziksel ve kimyasal aktivasyon yontemlerinden herhangi
biri ile tiretilebilmektedir [16].

Aktif karbonlart davraniglarina, yiizey karekteristiklerine, hazirlanma yontemlerine gore
siniflandirilmak ¢ok zordur. Bununla birlikte, fiziksel 6zelligini dikkate alarak bir siniflandirma
yapilabilmektedir [13]. Bunlar; Toz aktif karbon, Graniil aktif karbon, Pelet aktif karbon, Metal
immobilize edilmis aktif karbon.

Aktif karbon yaygin kullanim alanina sahip bir malzeme olup ticari boyutlarda iiretimi oldukga
yaygindir. Aktif karbon kullanilan ham madde ve yonteme bagli olarak iiretimi pahali bir
malzemedir. Ancak son yillarda &zellikle ticari aktif karbonlara alternatif daha ucuz ve etkili
malzeme liretme ¢alismalar gittikge artmaktadir.

Son yillarda 6zellikle aritim teknolojilerinde adindan siklikla bahsedilen aktif karbonlar, aritim
performans etkisinin fazla olmasi nedeniyle uygulama alanlar1 gittikge artmaktadir. Adsorpsiyon
prosesinde en ¢ok kullanilan malzeme olmasi nedeniyle maliyeti ucuz ve aritim verimi yiiksek
malzeme {iiretme calismlar1 hiz kazanmaktadir. Ozellikle sivi ve gaz artim teknolojilerinde
yaygin kullanim alan1 olan adsorpsiyon proseslerinde adsorbent malzeme olarak kullanilan aktif
karbonlar yliksek verime sahiptir.

Gilinlimiizde alternatif enerji kaynaklarindan olan biyogaz i¢in uygulanan ve biyogazin 6zellikle
yakit teknolojilerinde verimli kullaniminmi kisitlayan H.S, CO: gibi gazlarin giderilmesi ve
uzaklastirilmasi i¢in adsorpsiyon teknolojisinden yararlanilmaktadir. Bu derleme ¢aligmamizin
amaclaridan olan biyogazdan HS gideriminde aktif karbonla yapilan adsorpsiyon
caligmalarindan 6rnekler verilerek uygulanan ve yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.

2.3. Aktif Karbon Kullanarak Yapilan Adsorpsiyon Yontemi Ile Biyogazdan H,S Giderimi

Gaz aritim teknolojilerinin basinda gelen adsorpsiyon yontemi kullanilan malzeme ile etkinligi
artmaktadir. Son yillarda yaygin kullanim alani ile dikkat ¢eken aktif karbonlar bu malzemeler
arasinda en ¢ok tercih edilenlerdir.

Biyogazdan HS iizerine yapilmis birgok uygulama mevcuttur. Bunlar arasinda aktif karbon
kullanilarak yapilan adsorpsiyon yontemi son yillarda hizla artmaktadir. Bu ¢calismamizda Aktif
karbon ve adsorpsiyon ile yapilmis biyogazdan HoS giderim ¢alismalar1 incelenmis ve Cizelge
3’de kisaca Ozetler halinde bahsedilmistir.
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Cizelge 3. Aktif Karbon ve Adsorpsiyon Yontemi ile yapilan galigmalar [10].

Kullanilan Malzeme

Uygulanan Yéntem ve Ozet

Ticari Aktif Karbon

Lau ve ark. (2018) palmiye kabugundan {iretilen ticari aktif karbon ile yaptiklar
caligmada, aktif karbonu seryum (III) nitrat heksahidrat (Ce (NOgz)s, 6H,0) ve sodyum
hidroksit (NaOH) kullanarak hazirlamislar ve %1 H>S igeren biyogaz karigiminin
adsorpsiyonu i¢in kullanmglardir [17].

Demir Bazli
Adsorbent ve Ticari
Aktif Karbon

Arespacochaga ve ark. (2014) biyogazin yakit hiicrelerinde kullanimini saglamak amacryla
adsorpsiyon yontemine dayali bir calisma yapmislardir. Yontemde ilk 6nce demir bazli
adsorbent kullanarak H,S giderimi yapmuglardir. Daha sonra biyogazdan nemi
uzaklastirmak i¢in 1s1 esanjorii kullanmislardir. Son olarak da ticari aktif karbon kullanarak
siloksanlar ve hidrokarbonlarin giderimini yapmiglardir. Caligma sonuglari kisminda
uyguladiklar1 yontemin, biyogazin yakit amaglh kullanimini saglamak i¢in oldukca uygun
ve ucuz oldugunu belirtmiglerdir [18].

Zeolit

Abdullah ve ark. (2018) biyogaz igerisinde bulunan H>S giderimi igin yaptiklar1 caligmada
Na-A zeolit adsorbent kullanarak adsorpsiyon islemi uygulamislardir. Na-A zeolit eldesi
icin hammade olarak ¢inko oksit ile kimyasal igleme tabi tutulan kaolin kullanmiglardir.
H2S adsorpsiyonu laboratuar kosullarinda igerisinde Na-A zeolit adsorbentleri olan sabit
yatakli bir reaktdrde gergeklesmistir. Adsorpsiyon islemi sonucunda, iirettikleri Na-A
zeolit adsorbentlerinin biyogazdan H,S giderimi i¢in uygun ve verimli bir adsorbent
oldugunu gostermistir [19].

Ticari aktif karbon
ve alumin, zeolit ve
sepiyolit

Sisani ve ark (2014) biyogazin yiiksek sicaklikta yakit hiicrelerinde kullanilabilmesi i¢in,
biyogazdan adsorpsiyon yontemi ile HoS giderim g¢alismasi yapmislardir. Adsorpsiyon
islemleri i¢in 7 ticari adsorbent kullanmiglardir. Bunlardan 4 tanesi aktif karbondur
digerleri alumin, zeolit ve Sepiyolittir. H>S giderim ¢alismalart i¢in 18 mm ¢apinda ve 200
mm uzunlugunda sabit yatakli bir reaktdor kullanmislardir. Reaktoriin girisindeki ve
¢ikisindaki HoS konsantrasyonu elektrokimyasal gaz sensorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Sonu¢ olarak kullanilan adsorbent malzemelerden aktif karbonun verimi diger
adsorbentlere gore daha etkin bulunmugtur [20].

Ticari aktif karbon

Sitthikhankaew ve ark. (2014) yapmis olduklari ¢alismada KOH kimyasali uygulanmis
ticari aktif karbonun biyogazdan H»S giderim verimini incelemiglerdir. Ayrica biyogaz
karigimi igerisine verilen O2’nin H,S giderim verimini artirdigini belirtmiglerdir [21].

Ticari aktif karbon
ve lignoseliilozik
maddeden iiretilen

Santos-Clotas ve ark.(2019) biyogaz saflastirma islemi igin yaptiklari ¢calismada 7 aktif
karbon kullanmiglardir. Bu aktif karbonlardan 3 tanesi ticari aktif karbon, diger 4 tanesini
ise Lignoseliilozik malzemeden iiretmisledir. Urettikleri adsorbentlere &n islem

aktif karbon uygulamiglar ve ticari adsrobentler ile giderim verimlerini kiyaslamiglardir [22].
Ticari aktif karbon Papurello ve ark. (2019) biyogaz temizleme bashkli makalelerinde, Kat1 oksit yakit
ve orman hiicreleri (SOFC) i¢in sorun olusturan H>S ve HCI gazlarinin giderimi igin laboratuar

atiklarindan tretilen
biyocar

ortaminda simiile ettikleri biyogaz karisimi i¢in belirli oranlarda CHa, CO,, H,S ve HCI
gazlarini igerisinde adsorbent olan bir kolana vermigler ve SOFC igin sorun olusturan H,S
ve HCI giderim verimini arastirmiglardir. Adsorbent malzemesi olarak iki ticari aktif
karbon ve orman atiklarinin pirolizlenmesi sonucu elde edilen biyogar kullanmislardir.
Ayrica adsorbent malzemelerin hazirlanmasi i¢in bazi 6n islemler uygulamiglardir. Sonug
olarak ticari aktif karbon adsorbentleri tarafindan gerceklesen adsorpsiyon islemlerinin
iiretilen biyogar malzemesine gore daha etkin oldugunu belirtmiglerdir [23].

Ticari aktif karbon

S. Calbry-Muzyka ve ark (2019) biyogazdan H,S ve iz bilesiklerin giderilmesi igin
yaptiklar1 galismada iki ayr1 adsropsiyon mekanizmasi uygulamiglardir. ilk asama olan
H>S igin ticari bir aktif korbon kullanmislardir. iz elementlerin giderilmesi igin uygulanan
ikinci iglemde ise iki adet ticari aktif karbon kullanmiglardir. Her iki isleminde basarili
sonuglari oldugunu bildirmiglerdir [24].

Ticari aktif karbon

Coppola and Papurello (2018) ticari aktif karbon kullanarak yaptiklart ¢alismada 6ncelikle
aktif karbon potasyum bikarbonat (KHCOs) ile kimyasal aktivasyon iglemine tabi
tutulmustur. Bu adsrobent kullanilarak laboratuar sartlarinda hazirlanan biyogaz
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karigimina 0 - 0.1 - 0.3 - 0.5 (% hacim) oranlarinda O, eklemisler 25 mm ¢apli ve 42.5 mm
uzunlugundaki reaktore belirli oranlarda verilmistir. Daha sonra kullanilan adsorbentler
CO:; ile rejenerasyon islemine tabi tutarak adsorpsiyon islemini tekrar etmisler. Yapilan
rejenerasyon islemi ile yapilan adsorpsiyonun veriminde diisme gozlendigi ve
rejenerasyon islemi i¢in ¢alismalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir [25].

3. Sonuglar

Sonug olarak enerji talebinde meydana gelen artisin beraberinde meydana getirdigi alternatif
kaynak arayislaria birincil ¢oziimlerden olan biyogaz enerjisinin etkin ve verimli kullanilmasi
amaciyla literatiirde biyogaz ‘Purification’ ve ‘Upgrading’ olarak bahsedilen ve biyogaz
igerisinde bulunan zararli ve enerji verimine etkisi olan gazlardan arindirilmasi i¢in son yillarda
yapilan ¢aligmalar artmaktadir. Gaz aritim teknolojileri arasinda yer alan ve etkin giderim verimi
olan adsorpsiyon yontemi uygulanisinin kolay olmasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.
Adsorpsiyon yonteminde kullanilan adsorbent malzemeler arasinda yer alan ve yaygin kullanim
alanina sahip olan Aktif karbonlar iizerin yapilan ¢alismalar gostermektedir ki bu malzemeler
kolay uygulanabilirligi ve etkin giderim verimine sahip olmasi nedeniyle son yillarin gozde
adsorbenti olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak pahali bir malzeme olan aktif karbonlara
alternatif iiretim yontemleri ve kullanilacak hammadde sec¢imi i¢in birgok ¢alisma hali hazirda
yapilmakta ve uygulanmaktadir.
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