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Bu ¢alismada ham hastane atiksuyunun elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi ¢alisilmigtir. Aliiminyum,
demir ve paslanmaz gelik elektrotlarin kullanildigt ¢calismada, pH, akim yogunlugu ve siire gibi proses
degiskenlerinin toplam organik karbon (TOK) giderimi iizerine etkileri incelenmistir. Demir elektrotla
yapilan deneylerde maksimum giderim verimi, pH=7.56, akim yogunlugu 4,46mA/cm’ galisma
sartlarinda %98 olarak belirlenmistir. Ayni giderim verimine Aliiminyum elektrotla pH=5.44, akim
yogunlugu 4,46mA/cm’” sartlarinda ulasilmustir. Paslanmaz celik elektrotla yiiriitillen ¢alismada ise pH
=7.56, akim yogunlugu 2,45mA/cm’ igin %99 giderim verimi saglanmustir. Her ii¢ elektrot igin optimum
reaksiyon siiresi 20 dakika olarak belirlenmistir. Caligma sonucunda hastane atiksularinin aritiminda

elektrokoagiilasyon prosesinin uygulanabilirligi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Hastane atiksuyu, elektrokoagiilasyon, demir elektrot, aliiminyum elektrot,

paslanmaz ¢elik elektrot.

TOC REMOVAL FROM HOSPITAL WASTEWATER BY
ELECTROCOAGULATION
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ABSTRACT

In this work, the treatment of raw hospital wastewater by electrocoagulation process was studied. In the
experiments which were used the aluminium, iron and stainless steel electrodes, the effects of process
variables such as pH, current density and time on the TOC removal were examined. In experiments with
iron electrode, the maximum removal efficiency was 98% at the studied conditions of pH 7.56, current
density 4.46 mA/cm’. Also, the same removal efficiency was achieved with aluminium electrode at pH
5.44 and current density 4.46 mA/cm” In the experiments with stainless steel electrode, 99% of the
removal efficiency was obtained at pH 7.56, current density 2.45 mA/cm”. The optimal reaction time was
determined as 20 minute for all three electrodes. The results of study shown that the electrocoagulation
process was applicable for the treatment of hospital wastewater.

Keywords: Hospital wastewater, electrocoagulation, iron electrode, aluminium electrode, stainless steel
electrode.

1.GIRiS

Son yillarda Tirkiye’de ve diinyada niifusun hizli artis1 ve gelisen endiistrilesme sonucunda ¢evre kirliligi
onemli bir sorun haline gelmistir. Artan niifus ile beraber hastanelerde gesitli nedenlerden dolay1 tedavi
goren hasta sayisinda da artig gozlenmektedir. Bunun sonucunda hastane atiksu miktar artig gostermekte
ve gevre agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Hastane atiksular1 yapisinda ¢ok cesitli kirleticileri barmmdirmakta ve bu 6zelligi ile diger atiksulardan
ayrilmaktadir. Hastanede kullanilan su miktar1 yatak sayisma gore 200 ile 1200 It/yatak*giin arasinda
degismektedir [1].

Hastanede tedavi ve sterilizasyon i¢in pek ¢ok kimyasal madde kullanilmaktadir. Rontgen filmi
¢ekimlerinde ve kanser, guatr gibi bazi 6zel hastaliklarin tedavilerinde de radyoaktif maddelerin
kullanildig1 bilinmektedir. Ozellikle tedavi ve teshis amaciyla hastalara verilen ilaclar hastane icinde veya
disinda idrarla kanalizasyona verilmektedir. Bu nedenle hastane atiksularinda yiiksek miktarda organik ve
toksik madde bulunmaktadir [2].
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Kajitvichyanukul ve Suntraviport, (2006), hastane atiksularinin fotofenton prosesi ile on aritimini
incelemisler, atiksu  igersindeki  kirleticilerin  oksidasyon  derecelerinde  ve  biyolojik
parcalanabilirliklerinde meydana gelen iyilesmeyi degerlendirmislerdir. pH=3 degerinde KOI:H,0,:Fe(II)
oranlart 1:4:0.1 oldugu zaman biyolojik parcalanabilirliklerinde 6nemli miktarda artis oldugu
gdzlemlenmistir. Bu sartlarda BOI:KOI oran1 0.3’ten 0.52’ye yiikselmistir [3].

Vasconcelos ve dig. (2009), hastane atiksularindan ciprofloxacin’in (CIP) ozon ve foto prosesler ile
degradasyonunu incelemislerdir. CIP ozonlamasi i¢in sadece 30 dakika yeterli olmustur. Yiiksek pH
degerlerinde CIP ozon reaktifliginin arttigi gdzlenmistir. Ozonlamanin KOI giderimi iizerine fazla etkisi
olmamustir [4].

Balcioglu ve Otker (2003), sentetik antibiyotik atiksuyu ile ¢alismuslardir. Bu ¢alismanin sonuglarma gore
notral pH degerlerinde ozonlama antibiyotik gideriminde olduk¢a iyi bir tekniktir. O3/H,0,
kombinasyonu pH=7de direkt ozon uygulamasina oranla KOI gideriminde fazla bir avantaja sahip
degildir. Ancak KOI ve absorbansda en yiiksek giderim verimlerine ozon/hidrojen peroksit prosesiyle

ulasilmugtir [5].

Elektrokoagiilasyon da hastane atiksularinin aritiminda uygulanabilecek ileri aritim ydntemlerinden
biridir ve az ¢amur olustugu icin tercih edilmektedir. Elektrokoagiilasyon yonteminde genellikle demir,
aliminyum ve paslanmaz ¢elik elektrotlar kullanilmaktadir [6].

Elektrokoagiilasyon prosesinde anot olarak demir veya aliiminyum elektrotlar kullanilmasi halinde bu
elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye Al Fe™ ve Fe™ iyonlar1 vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil
iyonlar1 ile birleserek ¢ok az c¢ozinen Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler
olusturmaktadir [7, 8]. Elektrokoagiilasyonda aninda olugsan metal hidroksit partikiillerinin adsorpsiyon
ozellikleri ¢ok yiiksektir [9].

Elektrokoagiilasyon prosesinin mekanizmasi su ortaminin kimyasina; 6zellikle de iletkenligine baglhdir.
Ek olarak, pH, partikiil boyutu, kimyasal bilesen konsantrasyonlari gibi diger karakteristikler de
elektrokoagiilasyon prosesinde etkilidir [10]. Elektrokoagiilasyon ile iyonlarin uzaklastiriima
mekanizmasi atiksu aritiminda ¢ok yaygin olarak kullanilan demir ve aliiminyum metalleri igin
aciklanmistir [11, 12].

Bu ¢alismada hastane atiksuyunun demir, aliiminyum ve paslanmaz celik elektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi incelenmigtir. Aritilabilirlik TOK parametresi iizerinden
degerlendirilmistir. Proses degiskenleri olan pH, akim yogunlugu ve siire i¢in optimum degerler
belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada kullanilan atiksu, Kocaeli Universitesi Tip Fakiiltesi kanalizasyon sisteminden alinmistir.
Calisilan ham atiksuyun karakterizasyonu Tablo1.’de verilmistir [13].

Cizelge 1. Hastane atiksuyu karakterizasyonu [10]

Parametre Ortalama =+ standart sapma
TOK (mg/L) 276 + 155
AKM

228+ 65
BOI

5 387+ 197

KOI

807+ 325
Toplam Fe(mg/L) 0.54+0.28
Tletkenlik (us/cm) 1085+394
CI' (mg/L) 212+ 161

H

p 8.1+0.74

Deneysel calismada TOK parametresi analizleri Standart Yontemler’de [14] belirtilen Perstilfat-
Oksidasyon 5310-C’e uygun olarak yapilmistir. pH tayininde Thermo Orion 3 Star marka pH metre cihazi
kullanilmistir. Calismada 0.1N HCI ve 0.1N NaOH ¢ozeltileri kullanilarak pH ayarlamasi yapilmustir.
Iletkenlik parametresi ise Sens Direct Lovibond Con200 cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Deneysel c¢alismalar laboratuvar  Olgekli, 2L  hacimli  Elektrokoagiilasyon reaktoriinde
gergeklestirilmigtir (Sekil 1). Reaktorde karsilikli 7 adet demir, aliminyum ve paslanmaz ¢elik elektrotlar
bulunmaktadir.
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Demir ve aliiminyum elektrotla yapilan  Elektrokoagiilasyon ile aritim metal hidroksitlerin
olusmasiyla baglar. Elektrokoagiilasyonda koagiilasyon islemi suya elektrik akimi verilerek
gerceklestirilir. Bu sekilde metallerin ¢oziilmesi ve olusan kolloidal partikiillerin yapist (Fe(OH);-6rnegi)
asagida gosterilmistir.

Graniil
r A
{ [Fe (OH);]m/nFeO" + (n-x)CI'}" + x CI
\ X
Cekirdek Adsorbsiyon Difilizyon

Tabakast Tabakasi

Aliminyum ve demir elektrotlar kullanildiginda anot ve katotta olusabilen reaksiyonlar ise Cizelge 2 de
verilmigtir[ 15].

Cizelge 2. Anot ve katotta olusan reaksiyonlar[15].

Anot Katot
40H - 48=2H,0 + O,y 2H;0" +28& = Hyet 2H,0 (asidik ortam)
2H,0 — 48 = Oy + 4H" 2H,0 +28& = Hy,)+ 20H™ (bazik ortam)
2CI" — 28 = Cly O, +2H,0 + 48 =40H"
Clyy +H,0 =HOCI+H" + CI°
Al-anot
Al - 38= Al Al +40H =[Al(OH),]  +3&
Al ) + 3H,0 = AI(OH); + 3H" (¢ok yiiksek pH degerlerinde)
Fe-anot
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= 2
Fe(s) —2e=Fe +(aq)

Fe*' oy + 2H,0 = Fe(OH), + 2H,0 Fe(OH); + OH = [Fe(OH)4]
Fe(OH), + HOCI = Fe(OH); + CI” [Fe(OH),]  +20H =[Fe(OH)¢]’
Fe* — e=Fe’" (¢ok yiiksek pH degerlerinde)

Fe*" + 3H,0 = Fe(OH); + 3H"

Paslanmaz c¢elik elektrot kullanildiginda ise Elektrooksidasyon gerceklesmekte olup, -elektrotlar
vasitasiyla ¢ikan gazlar (O, ve H,) ile istenilen oksidasyon saglanir ve organik bilesikler CO, ve H,O gibi
son iriinlere donistiiriilmektedir. Elektrooksidasyon prosesinde aktif rolii oynayan elektrot anottur.
Bundan dolay1 bu proseste etkili olan parametrelerin baginda anodun katalitik aktivitesi gelir [16].

Bu elektrotlar 14 adet paralel levhadan olugmaktadir. Her bir levha 11cm x 16cm boyutlarindadir. Akim
ve voltaj kontroli MERSAN MRI12 (24V-50A) model giic kaynag: ile saglanarak, direkt akim
elektrotlara uygulanmigtir. Anot ve katot olarak elektrotlarin iki grubu dikey olarak yerlestirilmistir.
Deneylerden once elektrotlar %1°lik HCl ile 8 saat muamele gormistiir. Elektrokoagiilasyon
proseslerinde elektrotlarin malzemesi, reaksiyonlar bakimindan Snemlidir. Kullanilan her ii¢ elektrot
ucuzdur ve iiretimleri basittir.

a) (N) N |7 Gtlic Kaynagi

> Fe,Al, PC Anot

Atiksu :0

girisi
Arnitilmis su

cikisi

-

Camur Cikis1
Sekil 1. Elektrokoagiilasyon reaktorii
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Baslangicta ham hastane atiksuyu kaba filtreden (Cod.HJ-1535/400400 Loteno 9515) gecirilmistir. pH
ayar1 yapilan 2L’lik numuneler elektrokoagiilasyon reaktoriine aktarilmistir. Calisma sartlarinda belirtilen
elektrot tipi reaktdre yerlestirilmistir ve akim degeri cihazin gli¢ kaynagindan ayarlanmistir. Atiksuyun
orijinal iletkenlik degerinde ¢alisilmis olup, herhangi bir iletkenlik ayari yapilmamistir. Deneyler oda
sicakliginda ytirttilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. pH’1n etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde 6nemli proses degiskenlerinden biri baslangic ¢ozeli pH degeridir. Cozelti
pH’ma bagh olarak elektrolitik ¢dziinen metal iyonlari farkli metal hidroksit tiirleri olustururlar.

Caligmada ¢ozelti pH’1 3.0-7.0 arasinda degismektedir. pH parametresinin TOK giderim verimi iizerine
etkisi aliiminyum, demir ve paslanmaz ¢elik elektrotlari i¢in ay1 ayr1 belirlenmis ve Sekil 2.’de verilmistir.

100 A A
90

80 L JU.
70 ‘ ‘ ‘
60 =

50 M Fe
40 ® Al

TOK giderim verimi (%)

A Paslanmaz Celik
30

20

10

Sekil 2. pH’in TOK giderimine etkisi ( Reaksiyon sartlari: 2.45 mA/cm” akim yogunlugu, siire 20 dk.,
numune hacmi 2L)
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Sekil 2’den goriildigi gibi demir ve paslanmaz ¢elik elektrotlar igin en yiiksek giderim verimlerine pH
7,56 degerinde, aliiminyum elektrot i¢in ise pH 5,44 degerinde ulastlmistir.

Demir elektrotlarla elektrokoagiilasyon isleminde, alkali ortamda (pH=7.56)" da %85 TOC giderimi
saglanmistir. Bu ortamda demirin koagiilant etkisi yiiksek olan Fe(OH),; komplekslerinin olugmasini,
bunun yani sira Fe(OH), ve Fe(OH); floklarini da olusturarak kirleticileri ¢oktiirmesi ile agiklanmaktadir
[17].

Paslanmaz c¢elik elektrotlarla elektrooksidasyon isleminde ise, yiiksek pH degerlerinde %99 TOC
giderimi saglanmistir. Bu atiksuda bulunan CI iyonlarinin Cl,’ e oksitlenerek oksidasyonu hizlandirmakta
ve verimi arttirmaktadir[18].

Aliiminyum elektrotlarla elektrokoagiilasyon isleminde diisitk pH’larda aliiminyumun koagiilasyon ekisi
onemsiz olan Al” formunda oldugu, pH 5.5°de kirleticiler i¢in etkin monomerik ve polimerik
koagiilantlar olan Al(OH);, AI(OH)"?, Al;;(OH)s,”" gibi kompleksleri formunda oldugu, yiiksek pH
degerlerinde ise atiksu aritiminda etkisiz olan ¢dziilebilir AI(OH), formuna doniisecegi gosterilmistir
[19]. Sekil 2’den de goruldigi gibi pH=5.44"de ortamda yeterli koagiilantlarin bulunmasi en verimli
aritimin gerceklestigini ifade etmektedir.
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3.2. Akim Yogunlugunun Etkisi

Elektrokoagiilasyon isleminde akima bagli olarak kirleticilerin koagiile olma verimi degismektedir.
Demir, aliiminyum ve paslanmaz gelik elektrotlar igin farkli akim degerlerine karsilik elde edilen TOK
giderim verimleri Sekil 3’de verilmistir.

100 A ¢ @

90
80 A ‘ ] A
70

60

50 ‘ ¢ Al

40 @Fe

TOK giderim verimi (%)

30 A Paslanmaz Celik

20
10

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Akim yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 3. Akimin TOK giderimine etkisi (Reaksiyon sartlari: pHy; 5.44, pHgg 7.56, pHpc 7.56, siire 20 dk.,
numune hacmi 2 L)

Sekilde 3°den goriildiigii gibi demir ve aliiminyum elektrotlar icin 4,46mA/cm?® akim yogunlugunda
maksimum TOK giderim verimleri elde edilmistir. Paslanmaz celik elektrot kullanilan ¢alismada ise 2,45
mA/cm?® akim degerinde maksimum giderim verimi gergeklesmistir.

Yiksek akim yogunlugunda elektrotlarin anodik ¢éziinmesiyle kirleticilerin giderilmesinde dnemli olan
floklarin olusumu artmaktadir. Ayrica Faraday yasasina gore akim yogunlugu arttik¢a elektrotlarda
iretilen iyon miktarr artar. Bu da olusan flok miktarmi arttirmakta ve sonugta kirleticilerin giderimi
artmaktadir [20].

3.3. Reaksiyon Siiresinin Etkisi
Elektrokoagiilasyon prosesinde reaksiyon siiresinin etkisini incelemek amaciyla her bir elektrot icin

optimum akim yogunlugu ve pH’ da, elektroliz siiresi 5-25 dk arasinda deneyler gerceklestirilmistir
(Sekil 4).
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Elektrokoagiilasyon prosesinde anodik ¢dziinmenin baslamasiyla koagiilasyon olusur. Cozeltiden kirletici
parametrelerin gideriminde direkt olarak elektrotlar tarafindan iretilen iyon konsantrasyonu onemlidir.
Elektroliz siiresi artarsa, iyonlarin konsantrasyonu ve onlarin hidroksit floklari artar. Yani
Elektokoagiilasyon prosesinde uygun ve yeterli miktarda floklarin olugmasit zamana bagli olarak
gerceklesir [21] .

100 ‘ '
% 4
A
80 A A
| |
< 70
£ 60
()]
>
£ 50 M Fe
@
@Al
:t% 40
= A Paslanmaz Celik
e 30 L 2 ¢
20 2 A
10 = u
0
0 5 10 15 20 25
siire (dakika)

Sekil 4. Reaksiyon siiresinin TOK giderimine etkisi (Reaksiyon sartlart: pHy; 5.44 ve 4.46mA/cm?’, pHyg
7.56 ve 4.46mA/cm2, pHpc 7.56 ve 2.45mA/cm2, numune hacmi 2 L)

Sekil 4’den goriildiigii gibi her ii¢ elektrot i¢in en yiiksek giderim verimlerine 20 dakikada ulasilmis olup,
bu caligsma i¢in optimum siire olarak belirlenmistir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Hastane atiksuyunun elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilabilirligi aliiminyum, demir ve paslanmaz ¢elik
elektrotlarla degerlendirilmistir. Bu ¢alismada her ii¢ elektrot tipi i¢in de yliksek TOK giderim verimleri
elde edilmistir. Aliiminyum elektrot i¢in optimum pH degeri 5.44; demir ve paslanmaz c¢elik elektrotlar
icin 7.56 olarak belirlenmistir. Optimum deneysel sartlar saglandiginda aliiminyum ve demir elektrotlar
icin kompleks yapida olan monomerik, polimerik koagiilantlarin, elektrotlarda iretilen iyon
konsantrasyonlarinin ve floklarn artmasi ile yliksek giderim verimlerine ulasilabilecegi gosterilmistir.
Paslanmaz celik elekrotlarda ise oksidasyonun hizlanmasi ve floklarin artmasi verimi arttirmaktadir.
Atiksularin aritiminda sadece yiiksek giderim verimlerine ulasmak degil, bu verimleri ekonomik olarak
minimum kilacak deneysel sartlarin da belirlenmesi gerekir.
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