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OZET

Flotasyon prosesi madencilik endiistrisinde mineral zenginlestirmede uygulanan yergekimi kuvveti yardimiyla gergeklesen bir
ayirma (ylizdiirme) islemidir. Son yillarda su ve atiksu artiminda yaygin olarak, Kirleticilerin ayriminda kullanilmaktadir.
Flotasyon prosesleri iiretilen kabarcik metoduna gore isimlendirilir. Dagilmig-hava flotasyonu, ¢6ziinmiis-hava flotasyonu ve
son yillarda elektrokimyasal aritma proseslerinden biri olan elektroflotasyon (Ef) prosesi 6rnek flotasyon prosesleri olarak
verilebilir. Bu ¢alismada literatiir aragtirmasi yapilarak, Ef prosesinin agir metal, organik ve inorganik kirleticilerin, yag ve
dirtinlerinin, boyar maddelerin, deterjanlarin, vb. Kirleticilerin su ve atiksudan gideriminde uygulanmasi ile elde edilen sonuglara
odaklanilmistir. Bu ¢aligmalarin sonuglara gore; Ef prosesinin sagladigi bazi avantajlar sayesinde su ve atiksu aritiminda ve
suyun geri kazaniminda tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektroflotasyon, Flotasyon, Ayirma, Su ve atiksu aritimu.

ELECTROFLOTATION PROCESS IN WATER AND WASTEWATER
TREATMENT

ABSTRACT

The flotation process is a gravitational separation (flotation) process applied at mineral processing in mine industies. In recent
years, water and wastewater treatment is widely used in the separation of pollutants. Flotation processes are named according to
the bubble method produced. Dispersed-air flotation, dissolved-air flotation and electroflotation (Ef) process, which is one of the
electrochemical treatment processes in recent years, can be given as sample flotation processes. In this study, literature research
was conducted and the results obtained by applying Ef process in the removal of heavy metal, organic and inorganic pollutants,
oil and products, dyes, detergents, etc. from water and wastewater were focused on. In the results of these studies, some
advantages of electroflotation process have provided satisfactory results in water and wastewater treatment or water recovery.

Keywords: Electroflotation, Flotation, Separation, Water and wastewater treatment.

1. GIRIS

Flotasyon (ylizdiirme) bir sivi fazdan kat1 ve siv1 partikiilleri ayirmak igin kullanilan bir islemdir. Flotasyon prosesi 6zellikle
madencilik ve sanayi hammadde iliskisinde diinya ekonomisine 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Flotasyon prosesinde ayirma
islemi sivida olusturulan gaz kabarciklari ile gergeklestirilmektedir. Ayrica eklenen surfaktanlar ile sulu ¢6zeltiden giderilmek
ya da ayrilmak istenen maddeler gaz kabarciklar1 vasitasiyla sudan ayrilmaktadir. Bu gaz kabarciklarina yapisan ve yiizdiirme
kuvveti artan parcaciklar igindeki sividan daha agir olsalar da su yiizeyine ¢ikabilirler. Boylelikle sivi fazdan kolaylikla
ayrilabilirler [1, 2, 3, 4].

Bugiin diinya genelinde birgok endiistride flotasyon prosesleri kullamlmaktadir. Ornegin madencilikte metal kazaniminda,
su ve atiksu aritiminda ve atiksuyun geri kullanimi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Kullanilan flotasyon ydntemlerine
alternatif olarak son yillarda su ve atiksu aritiminda yaygin bir arastirma konusu olan elektrokimyasal proseslerden biri olan
elektroflotasyon (Ef) prosesi goze carpmaktadir. Bu proseste sivi igerisinde olusturulan gaz kabarciklari suyun elektrolizi ile
olusturulmaktadir. Ef yontemi gaz, sivi ve kati kirleticilerin bulunduklar1 yerlerde uygulanabilmekte ve gesitli tiirde endiistriyel
iiniterlerden olugan kirleticilerin minerilazasyonunda, aritiminda ve uzaklastirilmasinda yeni bir proses olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemin sagladigi bazi avantajlar su sekilde siralanabilir; ana reaktif maddesinin elektron olmasi, elektrokimyasal islemler
neticesinde yeni triinlerin olusmas1 ve/veya ortamdaki kirleticilerin giderilmesi veya zararsiz hale doniismesini saglayarak
cevrenin dengesinin bozulmasini engellemektedir. Elektrokimyasal islemler yiiksek elektron verimi ile nitelendirildiginden ve
kimyasallarin eklenmesi genellikle gerekli olmadigindan, kimyasal olarak bu iglem yesil kimya olarak siniflandirilmigtir [1].
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Yesil kimya kriterlerinin basinda, kimyasal madde eklenmemesi, yiliksek atom verimi, islem basitligi, mevcut malzemelerin
uygulanmasi ve gevresel kabulii gelmektedir [1].

Ef prosesi genel olarak yalniz bagina degil de diger elektrokimyasal prosesle birlikte kullanilmaktadir. Katot ve anot
elektrotlarindan agiga ¢ikan gaz kabarciklarinin (Hz, O) Kirleticileri adsorbe ederek yiizeye ¢ikarmasi ile Kirleticinin ortamdan
ayrilmasi esasina dayanan bir prosestir. Elektrokoagiilasyon (EC) prosesi siiresince gergeklesen ve flotasyon (yiizdiirme) metodu
olarak amilmaktadir. Elektroflotasyon prosesinde flotasyon geregi olarak eklenmesi gereken gaz, elektroliz sonucu belli bir
o6lgiide suyun indirgenmesi ile gergeklesmektedir [3, 4].

Ef yonteminin endiistriyel uygulamalarda ¢ok fazla kullanim alan1 olmamasina ragmen literatiirde ¢ok ¢esitli atiksu ve suyun
aritiminda, hatta maden zenginlestirmede uygulanan laboratuvar 6l¢ekli ¢aligmalara rastlanmaktadir. Bu prosesin gelistirilmesi
ve biiyiik 6lgekli kullaniminin uygun hale getirilmesi i¢in konuyla ilgili daha ¢ok arastirmaya ihtiyag vardir. Bu kapsamda,
caligma dahilinde, Ef yonteminin mekanizmasi, uygulandigi atiksu tip ve ozellikleri ayrintili bir bigimde degerlendirilerek,
prosesin avantaj ve dezavantajlari irdelenip; ileride konu ile ilgili yapilacak ¢alismalara yol géstermesi agisindan énemli bir
kaynak olacag diigiiniilmektedir.

1.1 Elektroflotasyon Prosesinin Mekanizmasi
Ef prosesi suyun elektroliz ile iiretilen oksijen ve hidrojen gaz kabarciklarinin sudan ayrilmasi ile atiksudaki kirleticilerin

ayrilmasini saglayabilir. Sekil 1°de Ef prosesinin mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir. Inert elektrot malzemesi
kullanilarak kirlenmemis bir suyun elektrolizinde asagidaki reaksiyonlar gerceklesebilir[2, 3, 4, 5, 6];

Katotta,

2H,0() + 2e™ - H,(g) + 20H (aq) 1)
Anotta:

2H,0(1) - 0,(g) + 4H*(aq) + 4e~ 2)
Genel Redoks Reaksiyon;

2H,0(1) - 0,(g) + 2H,(g) 3)
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Sekil 1. Elektroflotasyon prosesinin mekanizmasi ve sematik goriiniisti.
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Eger su icerisinde gesitli safsizliklar varsa kimyasal reaksiyon sonucu baska gazlar olusabilir. Ornegin su igerisinde klor (Cl)
varliginda anotta klor gazi (Cl,) kabarciklar olusabilir. Ef’da kabarciklar, elektroliz ile genellikle atiksuyun kendi iletkenligi ya
da gerekli goriildiigli durumlarda ise yardimei bir elektrolit katkisi ile tiretilirler. Elektrotlarda iiretilen kabarciklar ¢ok kiiciik ve
tiniformdurlar. Buna ilaveten ¢ok yavas bir sekilde yiikselirler [2, 3, 7]. Kiigiik olan kabarciklarin askida kalma kabiliyetlerinin
biiyiik olanlara gére daha diisiik olmasi nedeniyle, bunlarin yiizeye dogru hareketleri biiyiik kabarciklara gore daha yavastir. Bu
olgu, onlarin yag damlaciklar1 vb. maddelerle garpisma ihtimallerini artirir [3]. Su ve atiksuda ¢6ziinmemis halde bulunan
maddelerin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in; ¢okeltme, koagiilasyon/flokiilasyon (pihtilagtirma/yumaklastirma) gibi proseslerden
biri flotasyondan 6nce uygulanmalidir.

Elektrot olarak ¢oziinen bir metal kullanildiginda demir ve aliiminyum gibi suda metal hidroksit floklar: olusabilir. Bu da
kirleticilerin gideriminde oldukga yararli olan Me(OH)3 floklaridir [4, 5, 6].

Anotta:

Al(s) - Al(aq)?t + 3e~ (4)
Fe(s) - Fe3*(aq) + 2e~

Katotta:

3H,0(1) +3e™ = 2H,(g) + 30H(aq) (5)
Genel Redoks Reaksiyon;

Alf‘;q) + 3H,0(1) - AL(OH)3(s) + 3H" (aq) (6)

Feliy +2H,0(1) = Fe(OH),(s) + 2H* (aq)

Ef prosesinde hedef, kirletici kiigiik partikiillere sahip siispansiyonlar ve yag emiilsiyonlaridir. Ef igsleminde, taneciklerin
yiikii ve kararliligi, dengeyi etkileyen 6nemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu amagla Ef uygulanmasinda 6nce,
emiilsiyonlar ve benzeri Kirleticilerin kararli yapilarinin bozulmasi ve sistemin kararli halden uzaklastirilmasi verim agisindan
son derece 6nemlidir [1, 2, 3].

Elektrolitik olarak iiretilmis kabarciklarin yiiklerinin ve boyutlarinin elektrot tiiriinden etkilendigi bilinmektedir. Maksimum
flotasyon hizina, kabarcik ve partikiillerin zeta potansiyelleri, zit isarete sahip oldugu zaman erisilebilmektedir [3, 4, 5]. Kabarcik
boyutunu etkileyen parametreler arasinda ortamin pH degeri, akim yogunlugu, sicaklik, elektrot malzemesi ve elektrot baglanti
tipi gibi pek ¢ok faktoriin etkisi olmasina ragmen bunlar arasinda en etkili olanlar elektrot malzemesi ve ortamin pH’1dr. [2, 3,
4, 5]. Alkali sartlarda ve katottan kiigiik kabarciklar, asidik ¢ozeltilerde ise anottan gaz olusumlar1 gergeklesmektedir. Kabarcik
yogunlugunun artmasi kabarciklarin ¢arpisma, toplanma ve uzaklagma olasiligini arttirir. Ayrica kiigiik kabarciklar, daha yiiksek
yiizey/hacim oranina sahip olmalari nedeniyle, kabarcik ve kirletici par¢aciklari arasinda daha biiyiik bir toplam yiizey etkilesimi
meydana getirir [2, 3].

Kimyasal aritma yontemi olarak iyi bir alternatif olan Ef prosesinde, kabarcik boyutu ve miktar1 uygulanan elektrik
potansiyeli/akim degistirilerek kolaylikla yapilabilir. Atiksuya pihtilagtirict ve yumaklagtirict kimyasallarin eklenmesini igeren
kimyasal prosesler, hem pahali hem de geri kazanilamayan ¢amur iiretmektedir. Buna karsilik elektrokimyasal yontemlerin cogu
ve Ef prosesi kimyasal madde eklemesi gerekmeden uygulanabilen ¢evreci aritma proseslerindendir.

1.2. Elektroflotasyon Prosesine Etki Eden Parametreler
1.2.1 Elektrot materyali

Elektrokimyasal aritmanin tiirlinii ve verimini belirleyen en 6nemli parametre elektrot tiiriidiir. Elektrokimyasal aritmada
oldugu gibi elektroflotasyonda da performans ve istenilen verim, kullanilan elektrot malzemesine bagimlidir. Anotta kullanilan
elektrotlar genel olarak inert ve aktif olarak iki kategoride ele alinabilir. Inert elektrotlar oksijen olustururken, aktif elektrotlar
ise elektroliz ile ¢oziiniirler ve bu elektrotlarin oksijen kabarciklart olusturma potansiyelleri diigiiktiir [4, 5]. Metal, karbon, grafit
malzemeler ve metallerin oksitleri gibi iletken metal bilesikleri ve yari iletkenler ile metaller igerisinde platin ve altin, hem bazik
hem de asidik ¢ozeltilere uygulanabilir 6zelliklere sahiptir[6, 7]. Platin, titanyum, platin-iridyum, titanyum-taltanyum, titanyum-
kalayoksit vb. elektrotlar; korozyona kars: direncli homojen fizikokimyasal 6zellikler gostermelerine ragmen, pahali olmalari,
bu tiir elektrotlarn kullanimini sinirlamaktadir [8, 9].

Son yillarda inert elektrotlar, genellikle gesitli metallerin tizerlerine kaplanarak cesitli tiirlerde tretilmektedir. Bu elektrotlar
¢ogunlukla titanyum tizerine kaplanmaktadir. Titanyum Ulzerine kaplanan metaller; Pb, Sh, Zr, Sn, Ta ve Ru gibi metal oksit
tirleri olabilir [8]. Bu elektrotlar ile ilgili literatiirde yapilmis calismalarda; yagh atiksularin aritimda PbO»-Ti elektrotlar [10],
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radyoaktif atiksularin aritiminda RuO,-Ti elektrotlar [9], seramik {iretim tesisi atiksularinin aritiminda Ti-TiO; elektrotlar [11],
sizint1 suyunun aritiminda Ti-RuO; elektrotlar kullanilmstir [12].

Elektrokimyasal aritmada aktif yani ¢6ztinen elektrotlar olarak, en yaygin Al ve Fe elektrotlar kullanilmaktadir. Bu elektrotlar
elektroliz sonucu ¢oziinerek cozeltiye Al®* ve Fe?* | Fe®* iyonlar1 birakmaktadir. Bu iyonlar suda elektroliz sonucu olusan
hidroksil iyonlari ile birleserek ¢ok az ¢6ziinebilen Al(OH)s, Fe(OH), ve Fe(OH)s gibi metal hidroksit formlar1 olusturmaktadir.
Elektrokoagiilasyon aninda olusan metal hidroksit partikiillerinin adsorbsiyon ozellikleri ¢ok yiiksektir. Elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu koagiilasyonu gerceklesen koagiilant maddeler (Fe ve Al gibi), atiksularda bulunan askida ve kolloid
maddeleri, diger kirleticileri ve suda ¢6ziinmiis iyonlart (anyon-katyon) kendilerine dogru ¢ekerek metal hidroksit floklarina
hapsederler. Olusan metal hidroksit floklar1 ¢okelmekte veya Ef ile olusan gaz kabarciklar1 yardimiyla su yiizeyine taginmaktadir.
Bu yontemle, tekstil atiksular1 [13, 14], mezbahane atiksulari [5, 15], evsel atiksular [16], metal kesim atiksulari [17],
camagirhane atiksulari [18], metal giderimi (Cd, Cr, Cu Mn, Pb, Zn gibi.) [19, 20, 21, 22] kolloid ve siispanse partikiil giderimi
[23, 24], yag ve gres giderimi [25] ile ilgili calismalarda yiiksek kirletici giderme verimleri elde edilmistir.

1.2.2 Akim yogunlugu

Ef prosesinde akim yogunlugu, reaksiyon oraninin kontroliinde 6nemli sistem parametrelerinden birisidir. Ef prosesinde akim
yogunlugu dogrudan kontrol edilebilir tek isletme parametresidir [26, 27, 28, 29]. Akim yogunlugu elektrokimyasal proseslerde
koagiilant dozajini, kabarcik tiretim hizini, flok boyutu ve bilyikligiini belirler. Bunlar elektrokimyasal proseslerin aritma
verimliligini belirleyen etkilerdir [27].

Faraday yasasina gore, Esitlik 7°de verildigi gibi elektrotlardan agiga ¢ikan gazin (Hz ve O,) veya metal iyonun (Al veya Fe
gibi aktif metal) kiitlesi Ci (g); uygulanan elektrik akimi I (A) ve elektroliz siiresi t (sn veya sa) ile dogru orantilidir. Burada My
elektrotun molekiil agirhigi (g/mol), z transfer edilen elektron sayisi, F Faraday sabitidir (96500 C/mol) ve 9 aritilan su/atiksu
miktaridir (m?3).

_ IxtxMy

Cp=

()

zxFx9

Sonug olarak, uygulanan akim/akim yogunlugu ¢6zelti igerisinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlart kontrol eder.
Elektrotlarin ¢oziinme hizi, kabarcik olusum miktar1 ve bitytikligii gibi parametreler akim yogunluguna baglidir. Bununla birlikte
stirenin ve akim miktarinin artmasi, enerji tiketimini orantili olarak artirir [30, 31]. Baz1 aragtirmacilar yaptiklari ¢aligmalarda,
Ef prosesiyle kabarcik boyutunun akim yogunlugu ile artigini rapor etmislerdir. Ancak bazi ¢aligmalarda [32, 33] ise akim
yogunlugunun artmasiyla kiiciik kabarciklarin birbirleriyle birleserek kendilerinden daha biiyiik kabarciklara doniistiigi ifade
edilmistir. Bu da kabarcik yiizey alanin1 azalttig1 i¢in verim diisiisiine neden olmaktadir. Dolayisiyla, deneysel ¢aligma ile bir
optimum akim yogunluguna bagli olarak kabarcik boyutu verim iligkisi kurulmahidir [34].

Genel olarak elektrokimyasal proseslerde oldugu gibi Ef prosesinde de dogru akim kullanilir [35, 9]. Ancak dogru akimin
kullanilmasi, elektrotlarin yiizeyinde zamanla oksit katmanlarin, kirleticilerin ve elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan bazi
maddelerin (6zellikle katot) birikmesine yol agmakta ve bu da anodik ve katodik elektrot yiizeyinde bir izolasyonun olusmasina
sebep olmaktadir. Bu olaydan dolay: elektrotlar pasif hale gelerek, elektroflotasyonun ve diger elektrokimyasal proseslerin
gergeklesmesini sinirlar. Alternatif akimin kullanimi veya bir anot-katot degistirici ile kutup degistirmek pasifizasyonu sinirlayip
ortadan kaldirabilir [36, 37].

1.2.3 Baslangi¢c pH degeri

Cozeltinin pH’1 elektrokimyasal proseslerde 6nemli bir rol oynamaktadir. pH degeri; Ef prosesinde olusan kabarcik formunu
ve boyutunu etkiler. Ayrica harcanan elektrot kullanildiginda olusan metal hidroksit tiirleri de pH ile degisiklik gosterir.
Aragtirmacilarin yaptiklar ¢alismalarda, ayni elektrot malzemesi kullanilarak olusturulan gaz kabarciklarinin, asidik kosullarla
karsilastirildiginda nétral ve bazik kosullarda daha kiigiik H, gaz kabarciklart olugturdugu goézlemlenmistir [32, 33, 38]. Bu
sebeplerden dolayi, Ef prosesinde olusan H, ve O kabarciklarmin bilyiikligii ve formu, optimum isletme kosullarmin
belirlenmesinde 6nemli rol oynayacagi i¢in, genel bir pH degeri degil de su ve atiksu i¢in uygun performans verimini sunan,
¢Ozelti pH degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

1.2.4 Elektriksel iletkenlik
Cozeltinin elektriksel iletkenligi, EF prosesi lizerine etkisi olan diger bir parametredir. Eletriksel iletkenlik, atik suyun iyonik
giicii ile ilgilidir ve Ef igleminin enerji tiikketimi lizerinde bilyiik bir etkiye sahiptir [14, 34, 38]. Destekleyici elektrolit, ¢ozeltinin

iletkenligini artirarak direng diislisiine sebep olur ve elektrik tiiketimini azaltir. Elektrik enerjisi harcanimi (Cenesji); asagidaki
denklemde verildigi gibi uygulanan elektrik voltajina, akima ve zamana bagimli olarak hesaplanmaktadir (Esitlik. 8).
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VxIxt
Cenerji = Tgc (8)

Burada; V uygulanan voltaj, te isletme siiresi (sn veya sa), I akim (A) ve 9 reaktordeki aritilan su miktaridir (m?).

Bazi aragtirmacilar, kullanilan destek elektrotlarinin, elektrot yiizeyinde asinmalara veya pasifizasyona neden oldugunu
raporlamuglardir. Ozellikle Cl anyonlu bir destek elektrotu kullamldiginda, elektrot yiizeyinde korozif dzelliginden dolay1 bir
aginma meydana gelirken, enerji tikketimi daha diigiik olmaktadir [38, 39, 40]. Ayrica olugsan Cly gazi organik Kirletici ve
dezenfektan o6zelligi gostermektedir. SO4 anyonlu elektrolitler ise elektrot yiizeyinde belirli bir derisimden sonra birikimlere
sebebiyet vererek pasifizasyona sebep olur [41]. Bu nedenle Ef prosesinde, enerji verimliligi ve elektrot performansi géz 6niine
alinarak, optimum elektriksel iletkenlik, ¢esitli elektrolitler kullanilarak saglanmalidir.

1.2.5 Elektrot baglant1 tiirii

Ef prosesinde baglant: tiirii sadece aritma verimliligini degil ayn1 zamanda enerji tilketim maliyetini de etkilemektedir.
Elektrokimyasal proseslerde kullanilan en tipik baglanti tiirleri; monopolar paralel (MP-P), monopolar seri (MP-S) ve bipolar
seri (BP-S) baglant tiirleridir [42, 43]. Bu elektrot baglant1 diizenlemelerinin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

e e = A

MP-P MP-S BP-S

Sekil. 2. Elektroflotasyon hiicrelerinde elektrot baglanti tiirleri. (A) Monopolar
paralel (B) Monopolar Seri ve (C) Bipolar Seri.

Monopolar elektrot diizenlemesinde, elektrotlarin her biri, elektrokimyasal hiicredeki elektrik polaritesine bagli olarak anot
veya katot olarak caligir. Sekil 2’den goriildiigii gibi her bir anot elektrot, monopolar paralel baglantida dogrudan anotta baglanir,
katotta hiicreler de aym sekilde dogrudan baglanir. Monopolar seri baglantida ise i¢ elektrotlar dahili olarak birbirine baglanirken,
dista kalanlar ise dogrudan anot ve katot elektrotuna baglanir. Bipolar elektrot baglant tiiriinde ise, monopolar olan dis elektrotlar
disinda i¢ elektrotlarin her biri, dniindeki elektrotun yiikiine bagli olarak yiiklenir ve elektrot taraflarinin her birinde farkli polarite
gosterir. Bipolar baglanti genellikle seri tiirde baglanir. Bir seri bagli elektrot diizenlemesi, ayn1 akimin tiim elektrotlar arasinda
dagitilacagindan dolay1 devreyi tamamlamak i¢in yiiksek potansiyel farkina ihtiya¢ duyacaktir. Dolayisiyla enerji gereksinimi
artacaktir. Paralel baglantida ise elektrik akimi her bir elektrot arasinda boliinmiistiir. Bu da enerji tiikketimi agisindan bir avantaja
neden olur. Bazi arastirmacilar da, elektrot baglant: tiiriiniin elektrokimyasal aritmada etkisini arastirmislardir. Elde ettikleri
sonuglarda, MP-P baglant: tiiriinde diger baglant: tiirlerine gore yliksek giderme verimi ve diisiik enerji tiikketimi elde etmislerdir
[44, 45].

1.2.6 Elektrotlar aras1 mesafe

Elektrotlar aras1 mesafenin, anot ile katot arasinda, direng iizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Ancak bu mesafe ¢ok kisa
olursa; koagiilasyon, flotasyon ve ¢okme mekanizmalarini olumsuz yonde etkileyerek aritim veriminin diismesine sebep olur.
Bu verim diigiisii, yiiksek elektrostatik etkilenmeden dolayi, Kiigiik pargaciklarin ¢arpigmasini engelleyerek pihtilagma ile flok
olusumunu ve olusan floklarin ¢okelmesini etkilemektedir [42]. Ayrica ¢ok fazla mesafe olmasi da flok olusumunu
azaltmaktadir. Dolayisiyla, en uygun mesafenin, flok olusumu ve verim agisindan bulunmasi gerekir [46, 47].
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1.2.7 isletme maliyetinin hesaplanmasi

Elektrokimyasal proseslerde isletme maliyeti, enerji harcanimi ve elektrot harcanimi dikkate alinarak hesaplanmaktadir.
Enerji ve elektrot maliyetleri elektroflotasyon (Ef), elektrokoagiilasyon (EC) ve elektrooksidasyon (EO) prosesleri i¢in ayri ayri
hesaplanabilir. Elektrot maliyeti, sadece elektrokoagiilasyon prosesinde kullanilan demir ve aliiminyum elektrotlar i¢in, yani
harcanan elektrotlar i¢in hesaplanabilir. Isletme maliyeti $/m? aritilmis atiksu olarak hesaplanmustir [3, 15].

Isletme maliyet EC, Ef veya EO = A X Cenerji + B X Celekirot

Burada Cenerji; m? aritilan atiksu bagina harcanan kWh elektrik enerjisi ve Celekiror; M® aritilan atiksu bagma harcanan elektrot
miktaridir. A ve B; piyasadaki birim fiyat elektrik enerjisi veya elektrot degeridir. Enerji ve elektrot harcanimlarr, m® aritilan
atiksu basina asagidaki esitliklerden hesaplanmistir [15].

VxIxt
Cenerji: ad ﬂx == (9)

Ixtecx My

Celektrot= (10)

zxFx9

Burada V; uygulanan voltaj, te; isletme siiresi (saniye veya saat), |; akim (A), 9; reaktordeki aritilan su miktar1 (m®), F;
Faraday sabiti (96485 C/mol), Myw; Fe (56 g/mol) veya aliiminyumun (27 g/mol) molekiil agirligi ve z; elektron transfer
katsayisidir (Fe:2, Al: 3).

2. SU VE ATIKSU ARITIMINDA ELEKTROFLOTASYON PROSESi UYGULAMALARI
2.1 Yagh Atiksularm Aritimi

Yaglh atiksularin aritilmasinda Ef prosesi tek kullamildigi gibi ¢oziinmiis ve askida kati kirleticileri de gidermek i¢in diger
proseslerlede birlikte kullanilmaktadir. Esfandyari ve dig. [48], yaptiklar1 calismada, zeytinyagi atiksularinin aritiminda RuO»/Ti,
AI-SS elektrotlarini kullanarak, pH 4, akim yogunlugu 40 A/m?, 1 g/L NaCl ve 30 dk elektroliz siiresinde, KOI %96, BOI %
93,6, polifenol % 94,4, renk % 91.4, bulaniklik % 88.7, askida kat1 % 97 ve yag-gres % 97,1 degerinde giderme verimleri elde
etmislerdir. Yapilan diger bir ¢alismada, ham petrol tesisi atiksularin Ef prosesiyle aritilmasinda, Al elektrotlarinin kullanildig:
kesikli isletilen bir reaktorde, 5V-0,4 A, 30 dk elektroliz siiresinde ve pH: 4,72 kosullarinda % 90 yag-gres giderme verimi elde
edilmistir [49]. Carmona ve dig. [50], yaptiklar1 ¢aligmada, sudan yagl emiilsiyonlar1 gidermek igin siirekli kosullarda Al
elektrotlar1 kullanarak, Ef prosesiyle 300 A/m? akim yogunlugunda %99 yag giderme verimi elde etmislerdir. Alam ve dig. [33],
anot olarak Ti-IrO, katot olarak paslanmaz celigin kullanildig: kesikli Ef reaktdriinde, 150 A/m? akim yogunlugunda %90 yag
giderimi saglamislardir. Yaglh atiksularin, Ef, EC ve Ef/EC prosesleriyle aritiminda, Kirletici giderme ve proses isletme kosullar
asagidaki Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Yagl sularin aritiminda Ef, EC ve Ef/EC prosesiyle kirletici giderimi ve igletme kosullari.

Kirletici Elektrot . Giderme Verimi
. . Isletme Kosullar: . Referans

Kaynag Materyali (yag-gres)
Yag rafinerisi Al-Al 2-35 mA/cm?, 1.2-1.7 V, kesikli reaktorde %60,0-99,5 [51]
R 2- 2,1,3-1 trekli

estoran Fe-Al 0,2-0,6 mA/cm?, _,.3 5,5V, surekli %95,0-99.0 [52]

Atiksuyu reaktorde

tetik Yagl
ESISES? 31 55.85  6-14 mA/cm?, kesikli reaktdrde, 30-120 dk, %99,0 [53]
Sizint1 Suyu Ti/RuO,-SS 10-40 V, siirekli reaktorde, 120 dk %90,2 [54]
Sizint1 Suyu Al-Al 0,0496 mA/cm?, 60 dk, kesikli reaktorde %95,0 [55]

* SS (Stainless Steel): Paslanmaz Celik

2.2 Renkli ve Tekstil Atiksularinin Aritimi

Ozellikle tekstil endiistrisinden kaynaklanan renkli atiksular, miktar ve kirletici konsantrasyonu agisindan oldukca dnemli bir
yere sahiptir. Endiistiryel atiksularin %15-20’lik kismini tekstil atiksular1 olusturmaktadir. Diinya genelinde, yaklasik olarak her
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yil 1 milyon tona tekstil boyar maddesi kullanilmaktadir [56]. Ef prosesi, renkli atiksularin aritiminda EC prosesiyle birlikte
yaygin olarak kullanildig1 literatiir arastirmalarinda goriilmiistiir. Ozellikle olusan metal floklarmin, reaktor yiizeyine H, ve O
gazlari ile taginiminin, aritma verimini yararh bir sekilde arttirdig1 aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Ef prosesi ile genel
olarak, demir ve aliiminyum elektrotlar1 kullanilarak tekstil atiksuyu ya da sentetik boyar maddelerin giderimi yapilmustir.
Ogiitveren ve dig. [57], yaptig1 caligmada 4 dk gibi kisa bir siirede %100 boya giderme verimi elde etmislerdir. Benzer bir
caligmada, Zaroual ve dig. [58], demir elektrotlar1 kullanarak kesikli bir reaktorde, 3 dk’lik elektroliz siiresinde %100 renk ve
%84 KOI (Kimyasal oksijen ihtiyac1) giderme verimi elde etmislerdir. Kobya ve dig. [59], yapmus olduklar1 ¢alismada, reaktif
tekstil boyar maddelerinin aliiminyum elektrotlari ile giderimini arastirmislar ve akim yogunlugu, baslangic pH degeri, boyar
madde konsantrasyonu, aritma siiresi ve igletme maliyeti gibi parametreleri incelemislerdir. Calisma sonucunda olugan
polimerikmetalhidroksit tiirlerinin, ¢okelme ve flotasyon yardimiyla boyar madde giderimini sagladigini ifade etmislerdir.
Ozellikle Ibanez ve dig. [60], calismalarinda, Katotta olusan H, gaz kabarciginin, Kirletici maddeyi daha kolay konsantre
edebilecegi, toplayabilecegi ve sudan uzaklagtirabilecegini ifade etmiglerdir. Fan ve dig. [61], yaptiklari ¢aligmada; siirekli
sartlarda (1-5 L/sa), 25-150 V bipolar baglant: tiiriinde ve grafit plaka elektrotlarinin kullanildig1 Ef prosesinde, % 90- 95 arasinda
boya giderme verimi elde etmislerdir.

Arastirmalarda Iki ana mekanizmanin olustugu ifade edilmektedir. 6,5’ten yiiksek pH degerlerinde genel olarak adsorpsiyon
mekanizmasinin Ve 6,5 ‘ten diisitk pH degerlerinde ise ¢gokelmenin oldugu arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir [59, 62, 63].

Cokelme

BOYA + monomerik Al ——[ BOYA- monomerik Al](s) pH: 4-5 (11)
BOYA + polimerik Al ——[BOYA - polimerik Al](s) pH: 5-6 (12)
Adsorpsiyon

BOYA + AI(OH)3 () ——partikiil pH: 6,5 > (13)
[BOYA + polimerik Al](s) + AI(OH)3(s) —— partikiil pH: 6,5 > (14)

Bu kosullar altinda negatif yiiklii boya molekiilleri notralize olurken, agregalarin pozitif yiiklenmesi, olusan polimerik boya
ve monomerik boya partikiillerinin AI(OH)s floklarina adsorpsiyonuna katkida bulunur. Farkli boyar maddelerinin giderimi ile
ilgili yapilan ¢aligmalar agagidaki Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Ef prosesiyle renk ve boya gideriminde kirletici giderim verimi ve igletme kosullar1.
Elektrot
Metaryali

Kirletici Kaynagi Isletme Kosullar Giderme Verimi Referans

Boya (Eriochrome 7V, pH 2-7, NaCl 2 g/L, 55 dk,

0,
Black) Al Kesikli reaktorde %98.5 [64]
Boya (Asidik Red ve Al 5V, 1A, 50 mi/dk, AC % 95,0 [65]
Basic Violet) 5V, 1A, 30 ml/dk, AC % 99,0
2
Boya (AsidikRed 14)  Al-ss 40 MA/CM®, pH 7'dic 3600 pSfem, 20 % 99,0 [66]
i‘_’éaF)(Ye"OW Sirius Al 7V, pH 3, 60 dk, NaCl 1 g/L 9%95,0 [67]
Boya (Red Nylosan ) Al-Fe 100 A/m?, 15 I/sa, 2,54 mS/cm, 35 dk %90,0 [68]

* SS (Stainless Steel): Paslanmaz Celik

2.3 Agir Metal ve Metalik Olmayan inorganik Tiirlerin Su ve Atiksulardan Giderimi

Agir metallerin oldukga toksik, mutajenik ve kanserojen 6zellige sahip kirleticiler oldugu ifade edilmektedir [69]. Agir metal
kirliligi her gegen giin etkisini artiran, bulunduklar1 ortamda biyolojik parcalanmaya ugramayan ve besin zincirinde biyolojik
birikime katilan kirleticilerdir. Agir metal kirliligine sebep olan metal kaplama, maden zenginlestirme, batarya ve diger
endiistrilerin sayilarinin veya kapasitelerinin artmasi bu kirliligin artigina sebep olmaktadir. Agir metallerin su ortamlarindan
uzaklastirilmasi igin yeni aritma yontemlerinin gelistirilmesi bu kirliligin 6nlenmesinde olduk¢a 6nemli konulardandr.

Ef/EC prosesleri agir metal iceren atiksularin/sularin aritiminda uygulanmig ve arastirmacilar basarili sonuglar elde
etmiglerdir. Vasudevan ve dig. [70], yaptiklar1 ¢alismada Al elektrotlar kullanarak kadmiyum giderimini artitmiglardir. MP-P
baglant1 tipinde, pH 7, 2 A/m? akim yogunlugunda, 20 mg/l Cd*? derisiminde 120 dk elektroliz siiresinde %97,5 giderme verimi
elde etmislerdir. Kamaraj ve Vasudevan [71], sulu ¢6zeltilerden stronsiyum ve sezyum giderimini aragtirmiglardir. Yaptiklar
caligmada, farkli elektrot tiirleri ile giderme verimlerini aragtirmislardir. Caligmada 5 mg/L sezyum derisimlerinde Mg-Zn, Al-
Zn, Zn-Zn, Fe-Zn elektrot kullanarak sirasiyla %96.8, 92.4, 90.6, 90.0 giderim verim degerleri elde edilmistir. Bu verimleri MP-
P baglant: tiiriinde, pH 6.8, ve 0.8 A/m? ve 80 dk elektroliz siiresinde ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Stronsiyum giderim verimleri ise
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aymi sartlarda %97.0, 95.2, 91.4 ve 89.6 olarak bulunmustur. Escobar ve dig. [72], yirittiikleri ¢aligmada sentetik olarak
hazirlanan kirlenmis sularda bakir giderimi, gelik elektrotlar kullanilarak arastirilmistir. Calismada 6 dk elektroliz siiresinde 54
A/m?’ de, %80 Cu giderme verimi elde etmislerdir. Bagka bir calismada, sentetik atiksudan ¢inko giderimi arastirilmis, platinyum
ve ¢elik elektrotlarinin kullanildigy, siirekli bir reaktérde 2-12 mA/cm? akim yogunlugunda ve 30-60 dk elektroliz siire araliginda
%96 ¢inko giderimi saglanmustir [73]. Asagida verilen Tablo 3’te diger arastirmacilar tarafindan yapilan Ef, EC ve Ef/[EC
prosesleri ile yapilmig agir metal giderim ¢alismalari sunulmustur.

Tablo 3. Ef, EC ve Ef/EC prosesiyle agir metal gideriminde kirletici giderim verimi ve igletme kosullar1.
Elektrot

Kirletici Kaynag: Materyali isletme Kosullar Giderme Verimi Referans
?ian‘if; ;*nt)‘k WU ALl 22 mAJem2, pH 2, BP-S, 60 dk, %96,5 [74]
i k3
seg';e;:';/f_A)rse”'k Fe-Fe 28 mA/cm? pH 6.5, MP-P, 60 dkK, %74,5 [75]
szisli;‘)y“ Fe-Fe 3 mA/cm?, pH 7,22, BP-S, 0,5 dk %92,3 [76]
Fe-Fe %100
i'i:”o k?gi”;li) Al-Al 10 mA/em?, pH 3, MP-P, 60 dk. %99,8 [77]
Hesuyu Al-Fe %100
- 0,
Batarya Endiistrisi SFS-EZ [;Z gg’:
atiksuyu (Cinko) 6 mA/cm?, pH 2,8, MP-S, 40 dk. ' [78]
Fe-Fe %97,4
(Kursun) SS-SS %91,4
Sentetik
(Amonyum, 50 Al-SS 16,7 mA/cm?, pH 7, MP-P, 60 dk. %99,0 [79]
mg/L)
Sentetik sulu Fe-Fe %87,0
Ozeltilerden Fe-Al %93,0
giyaniir 300mg/L Alal 15 mAfem?, pHILS, MP-P, 20 dk %35,0 [80]
(CN) Al-Fe %32,0
Igme suyu 5 0
(Florir) 392 mg/L Al-Al 17,1 mA/cm?, pH 5, MP-P, 30 dk 9698,0 [81]
Al-Fe %60,0
Fe-Fe %52,0
- 0,
Sentetik sulu '::i: 0;02(5)8
¢Ozeltilerden 25 mA/cm?, pH 7, MP-P, 60 dk o [82]
(Nitrat 100mg/L) Fe-Gr %350
g Fe-Al %36,0
Gr-Al %18,0
Gr-Fe %16,0
Sentetik sulu
¢oOzeltilerden Al-SS 16,7 mA/cm?, pH 7, MP-P, 60 dk %99,0 [83]
(Fosfat 50 mg/L)
Sentetik sulu
¢oOzeltilerden
(Siilfiir 100 mg/L) Fe-Fe 32 mA/cm?, pH 7, MP-P, 15 dk %99,0 [84]
(Siilfit 100 mg/L) %85,0
(Siilfat 100 mg/L) %71,3

*Gr: Grafit, * SS (Stainless Steel): Paslanmaz Celik

2.4. Organik Tiirlerin Su ve Atiksulardan Giderimi

Organik Kirleticiler; toksik, kanserojenik ve mutajenik 6zelliklerinin yapilan ¢aligmalarla ifade edilmesiyle, Diinya Saglik
Orgiitii tarafindan olduk¢a zararlh kirleticiler siniflandirilmasina girerek rapor edilmistir. Bu kirleticilerin alict ortamlara
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verilmeden uygun aritma yontemleri ile aritilmasi gerekmektedir [85]. Elektrokimyasal aritma prosesleri ile organik kirleticilerin
giderilmesinde yiiksek verim elde edildigi bazi arastirmacilarin ¢alismalarinda rapor edilmistir. Bu kirleticiler; aromatik
birlesikler, pestisitler, humik maddeler, boyalar, fenolik birlesikler, ilag etken ve kisisel bakim tiriinleri gibi organik igerikli
maddelerdir.

Can ve Bayramoglu. [86], yaptiklari ¢alismada, benzokinon gideriminde Al-SS elektrotlar kullanarak optimum g¢alisma
sartlarinda; pH 7.5, 2 mA/cm?, MP-P baglant: tiiriinde ve 20 dk elektroliz siiresinde %90 giderme verimi elde etmislerdir. Bir
bagka caligmada, karisik fenolik birlesiklerin (3,4,5-trimetoksibenzoik, 4-hidroksibenzoik, gallik, protokatesik, trans-sinnamik
ve veratrik asitler (her birinden 100 mg/L)) giderimi i¢in Al-Al, Cu-Cu, Fe-Fe, Pb-Pb ve Zn-Zn gibi farkl elektrotlarin etkisini
arastirmak igin aym isletme kosullarida; pH 3, akim yogunlugu 11,9 mA/cm?, elektroliz siiresi 80 dk ve 1,5 g/L NaCl destek
elektroliti ile sirastyla; % 24,4, 12,0, 40,8, 23,7 ve 30 KOI giderme verimleri elde edilmistir [87]. Dogal organik maddelerin
giderimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda da elektrokimyasal aritma proseslerinin kullanildigi goriilmektedir. Ancak yapilan
caligmalarda sularin iletkenliginin diisiik olmasi, zaman gegtikge verim diisiisiine neden oldugu ifade edilmektedir [88, 89, 90].
Tablo 4’te Ef/EC prosesleri ile organik kirleticilerin giderim ¢aligmalari 6zet olarak verilmistir.

Tablo 4. Ef/EC prosesiyle organik madde gideriminde kirletici giderim verimi ve igletme kosullar1.

Kirletici Kaynag Elektmt. isletme Kosullar Giderme Verimi Referans
Materyali
Sulu ¢ozeltilerden ) %98,0 Naftalin Siilfat
Naftalin siilfat 200 55-SS 29 mA/cm r\?rcr l'\é'g de' 1000 mg/L %66,0 KOI [91]
mg/L ' %39,0 TOK
Al-SS %100 MP-S
Fe-SS %100 MP-S
Al-Al %15,4 MP-S
Fe-Fe %10,8 MP-S
Sulu ¢ozeltilerden 4- Al-Fe ) %16,3 MP-S
Nitrophenol 20 mg/L Fe-Gr L0 MA/CM®, pH 9,300 mg/L NaCl, 10 dk 9698,9 MP-S [%2]
Gr-SS %74,4 MP-P
SS-Fe %99,2 MP-P
SS-SS %99,6 MP-P
SS-Gr %99,2 MP-P
Dogal Organik Madde
Fe-P 1 2, pH 6, MP-P, 15 dk %7
(NOM:5.5 mgC/L) e-Pt mAJ/cm?, pH 6, ,15d ©670,9 [93]
Dogal Organik Madde Al-SS
14 2, pH 6, MP-P, 12 dk %7 4
(NOM:15 mgC/L) Fe-SS mAVem’, pH 6, MP-P, 12 d 6790 [94]
Salisilik Asit 5 mA/cm?, pH 6, MP-P, 10 dk, hava o
(100 mg/L) AFAl miktar 2L/dk, 1000ps/cm. %95.1 (%]
Sulu ¢ozeltilerden Fe-Al %75.0
P2|u Ql‘r)] Talsoh(e)l Fe-Fe 10V, pH 6,5, MP-P, 100 mg/L NaCl, %53,0 [o6]
i Og"m iL) Al-Al 120 dk. %40,0
g Al-Fe %31,0
Sulu ¢ozeltilerden 4-
Chlorophenoxyacetic 10.0 mA/cm?, pH 3, MP-P, 40 dk, 0
acid (4-CPA) Fe-Gr 0,05M Naz2S04 (peroksikoagulasyon). %100 971

(200 mg/L)
*Gr: Grafit, * SS (Stainless Steel): Paslanmaz Celik

2.5 Gerg¢ek Degisik Endiistriyel Atiksularin Aritimi

Gergekte atiksu aritma proseslerinin asil amaci gergek atiksulara bu sistemlerin uygulanmasinda elde edilen verimlerdir. Bu
amagla aritma proseslerinin ger¢ek amaci atiksu arittimindan elde ettikleri verimdir. Elektrokimyasal aritma prosesleri ile gergek
atiksu ¢ikiglarina uygulanmasinda degisik tlirdeki atiksular i¢in olduk¢a tatmin edici neticeler alinmistir. Tablo 5°te farkli
atiksular i¢in yapilmig Ef/EC ¢alismalar1 6zetlenmistir.
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Tablo 5. Ef/EC prosesiyle gergek atiksularin aritiminda giderim verimi ve igletme kosullari.

E:}!iﬂ; “Ij;et::;(;i isletme Kosullar: Giderme Verimi Referans
%94,0 KOI
%92,0 TKM
. - ) ,
Tekstil atiksuyu Al-Ti 30 mA/cm?, 30 dk %98,0 Renk [98]
%70,0 Toksitide
iglfs(ilzel Al-Gr 20,8 MA/cm2, pH 6,1, MP-P, 23,5 dk %55,4 KOI [99]
Sigara Endiistri ) :
ikeulan Fe-Fe 10,9 mA/cm?, pH 8,1, MP-P, 30 dk %56,0 KOI [100]
2:3{53;1“‘3 $5-SS 2,0 mA/cm?, pH 6,4, MP-P, 100 dk %97,0 KOI [101]
Kagit endiistrisi ALSS 10 mA/cm2, pH 7, MP-P, 30 dk, 400 mg/L %89,0 KOI [102]
atiksuyu NaCl %84,0 Renk
0, -
Deniz iiriinleri Ti/lrO% O;Og; sg; E
Geridevir Sno? 25 mA/cm?, pH 7,45, MP-P, 40 dk, ) 75 KOl [103]
(V]
Atiksuyu Sh20s %100 AKM
Al-Fe %52,0 KOI
. Fe-Al , %52,0 KOI
Deri Atiksuyu TiTi 46 mA/cm?, pH 7,09, MP-P, 5 dk %31.0 KOI [104]
Gr-Gr %12,0 KOI
H
Afi‘:i?;n Gr-Gr 2,75 mA/cm?, pH 7,5, MP-P, 19 dk 970,0 Yag-gres [105]
%86,9 KOI
. %90,2 Yag-Gres
Sizint1 atiksuyu Fe-Ti 40V, pH 8, MP-P, 90 dk %88,7 TKM [106]
%93,7 Bulaniklik
Hastane Fe-Fe %100 KOI
Atiksul Fe-Al 12,2 mA/cm?, pH 6,8, MP-P, 75 dk %95,0 KOI [107]
resuiart Al-Al %90,0 KOI
Zeytinyag! Zn-ss 25 mA/em?, pH 3,2, MP-P, 40 dk %20,9 KOI [108]
iiretim Atiksuyu
Boya iiretim Fe-Fe , %93,0 KOI
Atiksuyu ALA| 35 mA/cm?, pH 7,0, MP-P, 15 dk %94.0 KOI [109]
Patates Cipsi
Uretim Al-Al 20,0 mA/cm?, pH 5,0, MP-P, 40 dk %60,0 KOI [110]
Atiksuyu
Restoran Fe-Fe 5 %95,0 KOI
Atiksuyu ALA 8,0 mA/cm?, pH 6,6, BP-S, 20 dk %97.0 KOI [111]
Mezbahane Al-Al 10,0 mA/cm?, pH 6, MP-P, 20 dk %78,3 KOI [15]
Atiksuyu Fe-Fe 10,0 mA/cm?, pH 4, MP-P, 20 dk %76,7 KOI
Yogurt Uretim 30,0 mAJcm?, pH 4,53, MP-P, 90 dk, 0,75g/1 ) )
Atiksuyu Fe-Fe katyonik polimer. 0,2 M NaSOa. #084.0 KOI [112]

*Gr: Grafit, * SS (Stainless Steel): Paslanmaz Celik, TKM: Toplam Kati Madde, AKM: Aksida Kat1 Madde.
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3. SONUCLAR

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda, Ef ve EC metotlarimin tekil ve birlikte kullanildigi ¢alismalarda, farkli sentetik ve
gergek atiksularm aritiminda bagarili kirletici giderme verimlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte laboratuvar ve
pilot dl¢ekli yapilan caligmalarda da gesitli tiirde Kirleticilerin gideriminin gergeklestirildigi ifade edilmistir. Bu ¢aligmalarda
isletme parametrelerinin, atiksu ozelliklerine bagli olarak belirlenmesinin gerekliligi, bu konularda yapilmasi gereken
caligmalara ihtiyag duyuldugunu gostermektedir. Literatiir galigmalarinda ifade edildigi gibi elektrokimyasal metotlar geleneksel
aritma metotlarina goére daha avantajli goriillmekte ve yiiksek kirletici giderme verimleri elde edilebilinmektedir [11, 34, 113]

Sanayilesmenin giiniimiizde arttig1 diistiniildiigiinde, daha etkili ve ucuz aritma sistemlerinin kullanilmasinin énemi oldukga
aciktir. Yapilan ¢alismalarda, Ef prosesinin, ¢6ziinmiis hava flotasyonuna gore 2-4 kat daha ucuz isletme maliyetlerine sahip
oldugu belirtilmistir. Bu literatiir ¢alismasinda, farkli endiistriyel atiksu ve su aritimi igin yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
Elektrokimyasal aritim proslerinin isleyisini elektrot tiirii belirlemektedir. Dolayisiyla daha uzun 6miirlii ve ucuz elektrotlarin
iretiminin, elektrokimyasal aritmanin gelismesine fayda saglayacag: ve kullanimini artiracagi diisiiniilmektedir. Mevcut olarak
Ef ve elektrokimyasal aritma prosesleri daha diisiik hacimli su ve atiksularin aritmi igin kullanilmaktadr. ileride bu sistemlerin
gelistirilerek daha biiyiikk 6l¢eklerde ve daha biiyiik hacimlerde su ve atiksularin kullanima gegilecegi yapilan ¢aligsmalarla
goriilmektedir.
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