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Abstract: It is aimed to remove crude oil in water by adsorption process by using expanded perlite, corncob and
fiber as adsorbent materials in this study. The BET method was used to determine the specific surface areas of the
adsorbent materials. According to ASTM F726-06 standard, the capacities of adsorbent materials on adsorption of
Batman-Garzan oil in water and in salty water were assessed for short-term tests of 30 minutes and long-term testing
of 180 minutes. As a result of the test revealed that each adsorbent's highest specific adsorption capacity was found
to be 5.0 g/L adsorbent amount. The short-term test revealed that expanded perlite, corncob, and fiber each had an
adsorbing capacity of 45.78, 51.95, and 82.52 mg of adsorbed oil/g adsorbent, respectively. In the long-term test
results, the adsorption capacities of the adsorbents for expanded perlite, corncob and fiber were found to be 130.63,
173.01 and 134.16 mg of adsorbed oil/g adsorbent, respectively. Crude oil removal percentages of the short-term
test were determined as 21.16 for expanded perlite, 21.79 for corncob and 24.18 for fiber. It was found that the
crude oil removal percentage was 63.06 for expanded perlite, 38.22 for corncob and 43.71 for fiber the long-term
test results. Crude oil removal percentages of long-term tests in salty water were calculated at 30.28 for expanded
perlite, 34.78 for corncob and 17.42 oil for fiber. In short and long-term test studies investigating the specific crude
oil adsorption capacity; the highest adsorption capacity was observed in fiber with 18 mg/g adsorbent in the short-
term test, while it was observed in expanded perlite with 2588 mg/g adsorbent in the long-term test.
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Genlesmis Perlit, Misir Kocani ve Elyaf Kullanilarak Sudaki Ham Petrol
Kirliliginin Giderilmesi

Ozet: Bu calismada adsorpsiyon prosesi ile sudaki ham petroliin temizlenmesi amaglanmistir. Bu amagla adsorban
malzeme olarak genlesmis perlit, misir kogani ve elyaf kullanilmistir. Kullanilan adsorbanlarin 6zgiil yiizey alanlart
BET metodu ile belirlenmistir. Kullanilan adsorbanlarin, Batman-Garzan sahast ham petroliinii, su ve tuzlu su
ortamindan adsorplama kapasiteleri ASTM F726-06 standartlarina gore 30 dakikalik kisa siireli ve 180 dakikalik
uzun siireli testler ile belirlenmistir. Test sonuglarinda, her bir adsorbanin en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine 5.0
g/L’lik adsorban miktarinda saglandigi goriilmiistiir. Adsorbanlarin kisa siireli test sonucunda adsorplama
kapasiteleri sirasiyla, genlesmis perlitin 45.78 misir koganinin 51.95 ve elyafin 82.52 mg/g olarak bulunmustur.
Uzun siireli test sonuglarinda ise sirasiyla, genlesmis perlitin 130.63; misir koganinin 173.01 ve elyafin 134.16
mg/g olarak bulunmustur. Kisa siireli testin (%) ham petrol giderim miktarlari; genlesmis perlit i¢in 21.16, misir
kogani igin % 21.79 ve elyaf igin 24.18 olarak bulunmustur. Uzun siireli test sonuglarinda ham petroliin %
gideriminde genlesmis perlitin % 63.06, misir koganinin % 38.22 ve elyafin ise % 43.71 olarak bulunmustur. Tuzlu
su kullanilarak yapilan uzun siireli test calismalarinda (%) ham petrol gideriminin; genlesmis perlitin 30.28; misir
koganinin 34.78 ve elyafin 17.42 olarak bulunmustur. Ozgiil ham petrol adsorpsiyon kapasitesinin arastirildig1 kisa
ve uzun siireli test ¢aliymasinda, kisa siireli test i¢in 918 mg/g ile elyafin, uzun siireli test i¢in ise 2588 mg/g ile
genlesmis perlitin en yiiksek adsorpsiyon potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Petrol kirliligi, adsorpsiyon, genlesmis perlit, misir kogani, elyaf
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1. GIRiS

Diinya’da artan endiistrilesmeden dolay1 enerjiye
duyulan ihtiyacin karsilanmasinda, ham petrol ve
tiirevlerinin kullaniminda biiylik artig olmustur [1].
Ham petrol {iiretiminin yapildig1 alanlardan diger
alanlara taginmasi ¢ok biiyiik oranda deniz ulagimi ile
yapilmaktadir [2]. Ham petroliin taginmasi sirasinda,
basta insan hatasindan kaynakli bircok deniz kazasi ve
buna bagli olarak petrol kirliligi meydana gelmektedir
[1-3]. Ayrica petroliin iretimi, depolanmast, rafinerisi,
tasinmast ve ulastirilmasi alanlarinda yonetimsel ve
bazi teknik konulardan kaynaklanan eksiklikler nedeni
ile bu tirden kazalarin olusturduklari atiklar, su
kaynaklarina karigarak kirlilige yol agmaktadir [1-3].
Ancak bu olumsuz etki petroliin miktarina, dagilim
oranina, dagilan alanin yapisina bagl olarak degisiklik
gosterir. Biiytik petrol kirliliklerine neden olan kazalar
nispeten az olmasma karsin, sonuglart olumsuz
cevresel etkiden dolay1 oldukga biiyiik olabilmektedir.
Devletler bu kazalarin dnlenmesi igin etkin ¢oziimler
iretmeye ihtiyag duymaktadirlar. Ddkiilen petrol
miktarin1 minimum diizeye indirecek ¢oziimlerin
bulunmasi ile ¢evrenin korunmasi saglanmis olacaktir
[4]. Yiiksek hidrokarbonlu yapiya sahip olan bu
organik kirliligi 6nlemek ve olumsuz etkilerini
minimize etmek i¢in kiiresel ¢apta ciddi calismalar ve
yatirrmlar yapilmakta ve ¢esitli aritim metotlar
gelistirilmektedir [1]. Aritim i¢in uygulanan kimyasal
ve fiziksel yontemler arasinda elektrokimyasal aritim,
kimyasal koagiilasyon/flokiilasyon, biyolojik
oksidasyon, ozonlama, adsorpsiyon, membran
filtreleme ve biyolojik aritma gibi geleneksel metotlar
yer almaktadir [5-7]. Atik petrol giderimi igin
uygulanan geleneksel metotlardan ikisi flotasyon ve
koagiilasyondur. Flotasyon prosesi, sudan daha az
yogunluga sahip olan petroliin suyun ylizeyinde
yizdiiriilmesi  iglemine  dayanir.  Koagiilasyon
prosesinde ise, destabilize edilen askidaki partikiiller,
kolloidler ve petrol atiklari bir araya gelerek daha
biiyiik floklar olusturularak sudan daha yogun ve agir
hale getirilip ¢oktiiriilerek bertaraf edilir [1]. Atik
petroliin sulu ortamdan aritilmasi geleneksel yontemler
ile giderilemeyecek kadar zor ve karmasik oldugu
bilinmektedir. Geri kazanim i¢in kullanilan geleneksel
yontemler zaman alict ve pahalidir [8]. Dokiilen
petroliin timiinii uzaklastirma islemi sadece zaman
alici olmakla kalmaz, ayni zamanda geri kazanilan
petroliin ¢ogu biiyiik bir enerji kayb1 olan adsorbanla
birlikte atilir [9]. Bu nedenle islenmesi kolay, petrolii
hizli bir sekilde adsorbe edebilen ve biiyik bir
adsorpsiyon kapasitesine sahip adsorbanlara olan
ihtiyag son yillarda artmigtir [8-10]. Calismamizda
Batman Garzan Petrol Sahasindan alinan ham petrol
at1g1 adsorpsiyon yontemiyle giderilmeye galisiimistir.
Adsorban madde olarak misir kocani, elyaf ve
genlesmis perlit kullanilmistir. Sodyum kloriir tuzu
kullanilarak deniz suyuna benzer kosullar elde
edilmeye c¢aligilarak; tuz etkisi, adsorban madde
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miktar1, kisa ve uzun siireli testler ile incelemeler
yapilmigtir.

2. Materyal ve metod

Bu calismada; adsorban malzeme olarak genlesmis
perlit, musir kocani ve elyaf kullanilarak petroli
adsorplama kapasiteleri aragtirtlmistir. Kullanilan
Adsorban malzemelerin bir takim fiziksel 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Kullanilan perlit Tagper Perlit
San. Ve Tic. Ltd. S$ti firmasindan, misir kogani ve elyaf
ise yerel marketlerden temin edilmistir. Ham petrol
ornekleri ise Batman Garzan Sahasi bdlgesinden temin
edilmistir. Calismada kullanilan musir  kogani
laboratuvar ortaminda el ile ogiitiilerek ince taneli
boyutlara getirilmistir. Genlesmis perlit ve elyaf ise
herhangi bir isleme tabii tutulmadan dogrudan
kullanilmistir.  Tablo 2°de deneysel ¢alismada
kullanilan ham petroliin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Adsorban malzemelerin fiziksel ozellikleri

Spesifik
Yogunluk
Adsorban Boyut (cm) [ylizey alam
(kg/m®)
(m?/g)
. 0.07 (75%
Genlesmis 70-130 (91 ) g8
Perlit 0.43 (25%)
Misir Kogant 721 0.5-1.0 0.51
Elyaf 1.31 4-5 0.17 £ 0,06

Tablo 2. Batman-Garzan Sahasi ham petrolliiniin
ozellikleri

Ozellik Batman-Garzan Sahasi
API gravite 19

Ozgiil Agirhik (g/cm3) 0.894
Viskozite (20 °C, cSt) 9.676

Yiizey alani 6lgiimleri ZEISS SIGMA 300 model
cihazt kullanilarak adsorban malzemelerin ylizey
alanlar1 BET yontemi ile hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamada, farkli relatif basinglarda azot gazi
gonderilerek adsorpsiyon ve desorpsiyon Olgiimleri
yapilmis ve BET izotermine gore ylizey alan degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra adsorban numuneler
icerisindeki  gozeneklerdeki olusmus olabilecek
tikanmalarin temizlenmesi i¢in vakum altinda 50 °C’da
1 saat siireyle gaz giderme iglemi uygulanmustir.

Adsorbanlarin petrolii adosorplama kapasitelerinin
belirlenmesi igin yapilan deneyler ASTM F726-06
standartlarina gore gerceklestirilmistir [11]. Deneyler
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20 °C’de termostatik calkalayicida 120 devir /dakika
karigtirma hizindal00 mL caligma numuneleri ile 30
dakika kisa stireli ve 180 dakika uzun siireli testlere
tabii tutularak yapilmistir. Calismada kullanilan ham
petrolden 1 mL alinip (0.894 g) 100 ml suya konularak
deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Caligmada belirlenen
optimal miktar (5.0 g/L) kullanilarak deneysel igslemler
yapilmigtir. Ayrica adsorbanlardan ¢oken miktarlar
kurutulup tartilarak hesaplama dig1 birakilmistir.
Adsorplama igleminden sonra numuneler 6rgii sepette
30 saat siiziilmiis ve tartimlar1 hassa terazi ile yapilarak
hesaplamalara gegilmistir. Deneyler her bir test ti¢ kez
tekrarlanmis ve bu testlerin aritmetik ortalamasi
alinmugstir.

Olgiim hesaplamalarinda kullanilan denge adsorpsiyon
miktari (qe), ve % giderim bagintilart madde miktarlari
esas alinarak asagidaki denklemlere gdre hesaplandi
[12]:

_ (mg —m)V 1
mo—m
Tutulan petrol (%) = %xwo e e 2
0

Burada, ge bir gram adsorban basina adsorbe edilen
ham petrol miktaridir (mg/g), mo: Baslangi¢c petrol
iktarin1 m¢: Herhangi bir t aninda ortamda kalan petrol
miktarini, V: ¢o6zeltinin hacmini (L) ve W: eklenen
adsorbanin (g) kuru agirligint vermektedir.

3.BULGULAR

3.1. Optimal adsorbent miktarinin belirlenmesi

Sekil 1'de goriildiigii iizere, optimal adsorban
miktarlarimi belirlemek i¢in, 30 dakikalik kisa siireli
deney siirecinde, adsorban dozaj1 2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0
g/L gibi farkli miktarlardaki adsorban miktarlari ile bir

dizi deneysel ¢alisma gerceklestirildi.

Grafik incelendiginde optimal adsorban dozajinin
belirlenen siire i¢in, 5.0 g/L ile en yiiksek adsorplanma
kapasitesine sahip oldugu gorilmektedir. Adsorban
miktarinin dozaji 2.0 g/L.’den 5.0 g/L’ye artirildiginda,
adsorpsiyon verimliliginde her ii¢ numune iginde
yaklasik olarak %350'ye yakin oranda bir artis
gozlemlendi. Bunun nedeni, adsorban malzemenin
miktar1 arttikca, kati/sivi oranindaki degisime baglh
olarak adsorbent-adsorbat etkilesmlerin daha fazla
olabilecegi ve buna bagli olarak adsorplanan madde
miktarinda artiga baglanabilir [13,14]. Bu nedenle
optimal adsorban miktar1 5.0 g/L olarak belirlendi ve
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bundan sonra gerceklestirilen deneylerde bu miktar baz
alind1.

< 60
|-
£ 50
o
c 40
]
S 30
=}
2 20
R 10
0
2 3 4 5
Madde miktar (g/L)
U /S
40 3var
N’ BANR

w
o

% Tutulan petrol
= N
o o

2 3 4 5
Madde miktar (g/L)

AT

% Tutulan petrol

3 4 5
Madde miktari (g/L)

Sekil 1. Kisa siireli testte farkli adsorban miktarlarinin
Batman-Garzan petroliiniin % adsorplanma verimi
(Deneysel Kosullar: T:293 K, pH: Dogal pH)

3.2.  Adsorpsiyon iizerine  farkh

adsorbanlarin etkisi

prosesi

Adsorpsiyon prosesinde olay adsorbanin yiizeyinde
gerceklestigi i¢in adsorpsiyon kapasitesi ylizey alani ile
dogrudan orantilidir. Gozenekli yapilarin yiizey alanlari
biyiiktiir. Kiigiik gozenek capina sahip olan katilarin
ylizey alani biiyiik, yogunluklar: ise diisiiktiir buna
karsin biiylik gozenek c¢apma sahip olan katilarin,
ylizey alan1 daha diisilk ve yogunluklar1 ise daha
yiiksektir. Bunun sonucunda adsorbanin partikiil

boyutunun kiigiik, yiizey alaninin genis ve goézenekli
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yapida olmasi adsorpsiyonu artiracaktir [2,15,16].
Sekil 2’deki grafikte farkli adsorbanlarin, petroli
adsorplama kapasitelerinin yiizdesi verilmistir.

-
o

W Perlit

S 60 Misir kogant
S 50 |mElyaf
(5]
2 40
c
8 30
>
E 20
N 10

0

2 3 4 5
Madde miktar (g/L)

Sekil 2. Uzun siireli testte farkli adsorban miktarlarinin
Batman-Garzan petroliinii % adsorplanma verimi
(Deneysel Kosullar: T:293 K, pH: Dogal pH)

Sekil 2’den goriildiigii lizere, perlit ile yapilan testlerin
daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni
genlesmis perlitin yiiksek oranda mezo (orta) ve mikro
(kiigiik) gozeneklere sahip oldugu bilinmektedir.
Ayrica mezo gozenek yapisina sahip adsorbanlarin
organik kokenli bilesiklerin adsorpsiyonunda daha
etkin oldugu bilinmektedir [17]. Dolayisiyla daha
biiyiik bir ylizey alanina sahip olan genlesmis perlit bu
calismada daha etkin bir adsorpsiyon verimine sahip
olmustur. Yapilan ¢aligmada misir kogani elyafa gore
daha aktif bir adsorpsiyon sergiledigi gézlemlenmistir.
Fakat adsorban miktar: arttiginda elyafin daha etkin
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak yapilan
caligmalarda; organik atik gideriminde hidrofobik
ozellige sahip olan adsorbanlar tercih edilmis, bunun
yaninda hidrofilik karakterli adsorbanlara ise
hidrofobik karakter kazandirilmaya c¢alisilmistir.
Ayrica nisbi hidrofillik 6zellige sahip selilozik elyaf ve
organokil gibi adsorbanlarinda kullanildig:
caligmalarda mevcuttur [18,19]. Farkli adsorbanlarin
petrol tutma kapasiteleri sekil 4’te verilmistir.

3.3. Siirenin adsorpsiyon prosesi iizerine etkisi

Adsorpsiyon prosesinde siire dnemli parametrelerden
biridir. Siirenin proses iizerine olan etkisi Sekil 4’de
verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, artan
stire ile adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 belirlenmistir.
Artan siire, genlesmis perlitin Batman-Garzan
petroliiniin adsorpsiyonunda en iyi sonucu vermistir.
Kisa siireli test neticesinde elde edilen sonugta ise
elyafin en yiiksek verimi sergiledigi gézlemlenmistir.
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2120

% Tutulan

Sekil 4. Farkli adsorbanlar iizerine Batman-Garzan
petroliiniin adsorpsiyon prosesinde siirenin etkisi
(Deneysel Kosullar: T:293 K, pH: Dogal pH,
Adsorbent miktart: 5 g/L)

3.4. Petrol Adsorpsiyonunda Tuzlu Suyun EtkKisi

Tuz adsorpsiyon prosesini olumsuz etkileyen bir etken
oldugu bilinmektedir. Yapilan deneysel c¢alismalarda
ti¢ tiir adsorban malzemenin de tuzlu suyu adsorplama
kapasitelerinin, tatli suya gore daha diisik oldugu
goriilmiistiir. Bu caligmada bulunan sonu¢ Cubuk ve
arkadaglan tarafindan farkli adsorbanlar kullanilarak
yapilan c¢alisma ile benzer bir sonucu vermistir [2].
Tuzlu suda adsorpsiyonun diisiik olmasinin nedeni, tuz
ilavesinin su yogunlugunu ve iyon yiikiini artirdigi
bunun sonucunda prosesteki adsorpsiyon prosesinde
difizyonu azalttigi disliniilmektedir. Literatiirde
¢ozeltideki iyon yiikiiniin artmasinin adsorpsiyon hizini
diigtirdigi bildirilmektedir [20]. Benzer ¢aligmalarda
oldugu gibi, bu calismada da deniz suyunu simiile
edebilmek i¢in NaCl igeren su kullanilmigtir [21,22].
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Kiitlece %2.5’liikk NaCl igeren su numunesi ve uzun
stireli teste gore petroliin adsorbentler tarafindan %
tutulma kapasiteleri Sekil 5’de verilmistir.

Grafikten goriildiigii iizere, adsorbantlarin tuzlu suyu
adsorplama kabiliyetlerinin tath suya gore daha diisiik
oldugu literatiir ile uyumludur. Bu duruma sudaki iyon
yiikiinlin artisindan kaynakli olarak, prosesin difiizyona
olan olumsuz etkisinden dolay1, adsorplanma hizinin
diismesinden kaynaklanmaktadir [20]. Ayrica tuzun
adsorbentlerin aktif bolgelerine adsorplanmasi ve buna
bagli olarak zeta potansiyelinin degigmesi sonucunda
adsorbentin performansinda bir azalmanin olabilecegi
diisiintilmektedir. Bu durumda kullanilan adsorban
malzemelerin denizde petrol kaynakli kirliliklerin
uzaklastirilmasinda tatli suya gore daha az etkin oldugu
goriilmektedir. Petrol gideriminin amaglandig1 benzer
bir ¢alismada, organokil gibi tam hidrofobik olmayan
malzemeler ile yapilan giderimde, ham pamuk elyafina
yakin sonuglar elde edilmistir [18].

80 ® Tuzlusu = Su
o
)
& 60
c
] 8,22
8 34,785,
g 40
I_
X 20

0
Genlesmis perlit Misir kogant

Elyaf

Sekil 5. Uzun siireli test sonucunda adsorbantlarin tuzlu
suda ve suda ham petrolii (%) adsorplama kapasitesi
(Deneysel Kosullar: T:293 K, pH: Dogal pH,
Adsorbent miktart: 5 g/L)

3.5. Adsorban malzemelerin
adsorplama kapasiteleri

ozgiill  petrol

ASTM F726-06 test standardina gore yapilan petrol
adsoplama test sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Ozgiil
petrol adsorplama kapasiteleri agagidaki bagintiya gore
belirlenmistir [8].

(my —my)
7m0 fet e en e e e e e e e e e s

0SC =

Burada;
0SC: Ozgiil petrol adsorplama kapasitesi

mMo: Test dncesi adsorban agirlig:
my: Test sonrasi adsorban agirligi
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Tablo 3’de kisa ve uzun siireli test verilerine gore, farkll
absorbanlarin, kisa siireli teste gore oOzgiil petrol
adsorplama kapasitesinde en diisiik verimin genlesmis
perlitte en yiiksek verimin ise elyaf da oldugu
goriilmiistiir. Ayni sekilde uzun siireli test verileri géz
Oniine alindiginda en yiiksek verimin genlesmis perlitte
ve en az verimin ise musir koganinda oldugu
belirlenmistir. Adsorbanlarin petrol ile birlikte suyu da

adsorplamasi,  adsorbanlarin  hidrofilik  yapida
olduklarini gostermektedir.
Tablo 3. Adsorban malzemelerin 6zgiil petrol

adsorplama kapasiteleri

Ads. Kisa siireli test Uzun siireli test
Malzeme

mo(g) | my(g) | OSC | mo(g) | mi(g) | OSC
Sg:;ilmeIS 0432 | 0.762 | 0.764 | 0.262 | 0.940 | 2.588
Misir 0412 | 0.750 | 0.820 | 0.413 | 1.118 | 1.707
Kogani
Elyaf 0414 | 0.794 | 0.918 | 0.375 | 1.074 | 1.864
4. SONUCLAR VE TARTISMA
Yapilan deneyler neticesinde, optimal adsorban

miktarmin her bir malzeme i¢in i¢in 5.0 g/L olarak
bulunmustur. Diger taraftan, Adsorban olarak
kullanilan perlit, misir kocant ve elyaf malzemelerinin
petrol giderimi etkinliginin degerlendirilmesinde, uzun
stireli test i¢in genlestirilmis perlitin en iyi sonucu
verdigi goézlemlenmistir. Ayrica kullanilan her ii¢
adsorbanin da petrol kirliliklerinin giderilmesinde

temizleme sorbentleri olarak kullanilabilmelerine
imkan  saglanacagi  diisiinilmektedir.  Ayrica
malzemelerin  modifikasyon ile hidrofobisitesi

artirilarak daha etkin oranlarda ham petrol adsorplanma
veriminin artirtllabilecegi diisiiniilmektedir.

Cikar catismalar
Yazaralar arasinda herhangi bir c¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Etik Onay: Bu
gerekmemektedir.

calisma i¢cin Etik  Onay1
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