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ÖZET 
 

Flotasyon prosesi madencilik endüstrisinde mineral zenginleştirmede uygulanan yerçekimi kuvveti yardımıyla gerçekleşen bir 

ayırma (yüzdürme) işlemidir. Son yıllarda su ve atıksu arıtımında yaygın olarak, kirleticilerin ayrımında kullanılmaktadır. 

Flotasyon prosesleri üretilen kabarcık metoduna göre isimlendirilir. Dağılmış-hava flotasyonu, çözünmüş-hava flotasyonu ve 

son yıllarda elektrokimyasal arıtma proseslerinden biri olan elektroflotasyon (Ef) prosesi örnek flotasyon prosesleri olarak 

verilebilir. Bu çalışmada literatür araştırması yapılarak, Ef prosesinin ağır metal, organik ve inorganik kirleticilerin, yağ ve 

ürünlerinin, boyar maddelerin, deterjanların, vb. kirleticilerin su ve atıksudan gideriminde uygulanması ile elde edilen sonuçlara 

odaklanılmıştır. Bu çalışmaların sonuçlarına göre; Ef prosesinin sağladığı bazı avantajlar sayesinde su ve atıksu arıtımında ve 

suyun geri kazanımında tatmin edici sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Elektroflotasyon, Flotasyon, Ayırma, Su ve atıksu arıtımı. 

 

 

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. GİRİŞ 
 

Flotasyon (yüzdürme) bir sıvı fazdan katı ve sıvı partikülleri ayırmak için kullanılan bir işlemdir. Flotasyon prosesi özellikle 

madencilik ve sanayi hammadde ilişkisinde dünya ekonomisine önemli katkılarda bulunmaktadır. Flotasyon prosesinde ayırma 

işlemi sıvıda oluşturulan gaz kabarcıkları ile gerçekleştirilmektedir. Ayrıca eklenen surfaktanlar ile sulu çözeltiden giderilmek 

ya da ayrılmak istenen maddeler gaz kabarcıkları vasıtasıyla sudan ayrılmaktadır. Bu gaz kabarcıklarına yapışan ve yüzdürme 

kuvveti artan parçacıklar içindeki sıvıdan daha ağır olsalar da su yüzeyine çıkabilirler. Böylelikle sıvı fazdan kolaylıkla 

ayrılabilirler [1, 2, 3, 4]. 

Bugün dünya genelinde birçok endüstride flotasyon prosesleri kullanılmaktadır. Örneğin madencilikte metal kazanımında, 

su ve atıksu arıtımında ve atıksuyun geri kullanımı gibi uygulamalarda kullanılmaktadır. Kullanılan flotasyon yöntemlerine 

alternatif olarak son yıllarda su ve atıksu arıtımında yaygın bir araştırma konusu olan elektrokimyasal proseslerden biri olan 

elektroflotasyon (Ef) prosesi göze çarpmaktadır. Bu proseste sıvı içerisinde oluşturulan gaz kabarcıkları suyun elektrolizi ile 

oluşturulmaktadır. Ef yöntemi gaz, sıvı ve katı kirleticilerin bulundukları yerlerde uygulanabilmekte ve çeşitli türde endüstriyel 

üniterlerden oluşan kirleticilerin minerilazasyonunda, arıtımında ve uzaklaştırılmasında yeni bir proses olarak kullanılmaktadır. 

Bu yöntemin sağladığı bazı avantajlar şu şekilde sıralanabilir; ana reaktif maddesinin elektron olması, elektrokimyasal işlemler 

neticesinde yeni ürünlerin oluşması ve/veya ortamdaki kirleticilerin giderilmesi veya zararsız hale dönüşmesini sağlayarak 

çevrenin dengesinin bozulmasını engellemektedir. Elektrokimyasal işlemler yüksek elektron verimi ile nitelendirildiğinden ve 

kimyasalların eklenmesi genellikle gerekli olmadığından, kimyasal olarak bu işlem yeşil kimya olarak sınıflandırılmıştır [1]. 
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Yeşil kimya kriterlerinin başında, kimyasal madde eklenmemesi, yüksek atom verimi, işlem basitliği, mevcut malzemelerin 

uygulanması ve çevresel kabulü gelmektedir [1]. 

Ef prosesi genel olarak yalnız başına değil de diğer elektrokimyasal prosesle birlikte kullanılmaktadır. Katot ve anot 

elektrotlarından açığa çıkan gaz kabarcıklarının (H2, O2) kirleticileri adsorbe ederek yüzeye çıkarması ile kirleticinin ortamdan 

ayrılması esasına dayanan bir prosestir. Elektrokoagülasyon (EC) prosesi süresince gerçekleşen ve flotasyon (yüzdürme) metodu 

olarak anılmaktadır. Elektroflotasyon prosesinde flotasyon gereği olarak eklenmesi gereken gaz, elektroliz sonucu belli bir 

ölçüde suyun indirgenmesi ile gerçekleşmektedir [3, 4]. 

Ef yönteminin endüstriyel uygulamalarda çok fazla kullanım alanı olmamasına rağmen literatürde çok çeşitli atıksu ve suyun 

arıtımında, hatta maden zenginleştirmede uygulanan laboratuvar ölçekli çalışmalara rastlanmaktadır. Bu prosesin geliştirilmesi 

ve büyük ölçekli kullanımının uygun hale getirilmesi için konuyla ilgili daha çok araştırmaya ihtiyaç vardır. Bu kapsamda, 

çalışma dâhilinde, Ef yönteminin mekanizması, uygulandığı atıksu tip ve özellikleri ayrıntılı bir biçimde değerlendirilerek, 

prosesin avantaj ve dezavantajları irdelenip; ileride konu ile ilgili yapılacak çalışmalara yol göstermesi açısından önemli bir 

kaynak olacağı düşünülmektedir. 

 

1.1 Elektroflotasyon Prosesinin Mekanizması  

 

Ef prosesi suyun elektroliz ile üretilen oksijen ve hidrojen gaz kabarcıklarının sudan ayrılması ile atıksudaki kirleticilerin 

ayrılmasını sağlayabilir. Şekil 1’de Ef prosesinin mekanizması şematik olarak gösterilmiştir. İnert elektrot malzemesi 

kullanılarak kirlenmemiş bir suyun elektrolizinde aşağıdaki reaksiyonlar gerçekleşebilir[2, 3, 4, 5, 6]; 

 

Katotta; 

2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞)           (1) 

Anotta: 

2𝐻2𝑂(𝑙) → 𝑂2(𝑔) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 4𝑒−           (2) 

Genel Redoks Reaksiyon; 

2𝐻2𝑂(𝑙) → 𝑂2(𝑔) + 2𝐻2(𝑔)            (3) 

 
 

Şekil 1. Elektroflotasyon prosesinin mekanizması ve şematik görünüşü. 
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Eğer su içerisinde çeşitli safsızlıklar varsa kimyasal reaksiyon sonucu başka gazlar oluşabilir. Örneğin su içerisinde klor (Cl) 

varlığında anotta klor gazı (Cl2) kabarcıkları oluşabilir. Ef’da kabarcıklar, elektroliz ile genellikle atıksuyun kendi iletkenliği ya 

da gerekli görüldüğü durumlarda ise yardımcı bir elektrolit katkısı ile üretilirler. Elektrotlarda üretilen kabarcıklar çok küçük ve 

üniformdurlar. Buna ilaveten çok yavaş bir şekilde yükselirler [2, 3, 7]. Küçük olan kabarcıkların askıda kalma kabiliyetlerinin 

büyük olanlara göre daha düşük olması nedeniyle, bunların yüzeye doğru hareketleri büyük kabarcıklara göre daha yavaştır. Bu 

olgu, onların yağ damlacıkları vb. maddelerle çarpışma ihtimallerini artırır [3]. Su ve atıksuda çözünmemiş halde bulunan 

maddelerin ortamdan uzaklaştırılması için; çökeltme, koagülasyon/flokülasyon (pıhtılaştırma/yumaklaştırma) gibi proseslerden 

biri flotasyondan önce uygulanmalıdır. 

Elektrot olarak çözünen bir metal kullanıldığında demir ve alüminyum gibi suda metal hidroksit flokları oluşabilir. Bu da 

kirleticilerin gideriminde oldukça yararlı olan Me(OH)3 floklarıdır [4, 5, 6].  

 

Anotta: 

𝐴𝑙(𝑠) → 𝐴𝑙(𝑎𝑞)3+ + 3𝑒−             (4) 

𝐹𝑒(𝑠) → 𝐹𝑒3+(𝑎𝑞) + 2𝑒− 

Katotta: 

3𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑒− →
3

2
𝐻2(𝑔) + 3𝑂𝐻−(𝑎𝑞)           (5) 

Genel Redoks Reaksiyon; 

𝐴𝑙(𝑎𝑞)
3+ + 3𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑆) + 3𝐻+(𝑎𝑞)          (6) 

𝐹𝑒(𝑎𝑞)
3+ + 2𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2(𝑆) + 2𝐻+(𝑎𝑞)   

 

Ef prosesinde hedef, kirletici küçük partiküllere sahip süspansiyonlar ve yağ emülsiyonlarıdır. Ef işleminde, taneciklerin 

yükü ve kararlılığı, dengeyi etkileyen önemli bir faktör olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu amaçla Ef uygulanmasında önce, 

emülsiyonlar ve benzeri kirleticilerin kararlı yapılarının bozulması ve sistemin kararlı halden uzaklaştırılması verim açısından 

son derece önemlidir [1, 2, 3]. 

Elektrolitik olarak üretilmiş kabarcıkların yüklerinin ve boyutlarının elektrot türünden etkilendiği bilinmektedir. Maksimum 

flotasyon hızına, kabarcık ve partiküllerin zeta potansiyelleri, zıt işarete sahip olduğu zaman erişilebilmektedir [3, 4, 5]. Kabarcık 

boyutunu etkileyen parametreler arasında ortamın pH değeri, akım yoğunluğu, sıcaklık, elektrot malzemesi ve elektrot bağlantı 

tipi gibi pek çok faktörün etkisi olmasına rağmen bunlar arasında en etkili olanlar elektrot malzemesi ve ortamın pH’ıdır. [2, 3, 

4, 5]. Alkali şartlarda ve katottan küçük kabarcıklar, asidik çözeltilerde ise anottan gaz oluşumları gerçekleşmektedir. Kabarcık 

yoğunluğunun artması kabarcıkların çarpışma, toplanma ve uzaklaşma olasılığını arttırır. Ayrıca küçük kabarcıklar, daha yüksek 

yüzey/hacim oranına sahip olmaları nedeniyle, kabarcık ve kirletici parçacıkları arasında daha büyük bir toplam yüzey etkileşimi 

meydana getirir [2, 3].  

Kimyasal arıtma yöntemi olarak iyi bir alternatif olan Ef prosesinde, kabarcık boyutu ve miktarı uygulanan elektrik 

potansiyeli/akım değiştirilerek kolaylıkla yapılabilir. Atıksuya pıhtılaştırıcı ve yumaklaştırıcı kimyasalların eklenmesini içeren 

kimyasal prosesler, hem pahalı hem de geri kazanılamayan çamur üretmektedir. Buna karşılık elektrokimyasal yöntemlerin çoğu 

ve Ef prosesi kimyasal madde eklemesi gerekmeden uygulanabilen çevreci arıtma proseslerindendir. 

 

1.2. Elektroflotasyon Prosesine Etki Eden Parametreler 

 

1.2.1 Elektrot materyali  

 

Elektrokimyasal arıtmanın türünü ve verimini belirleyen en önemli parametre elektrot türüdür. Elektrokimyasal arıtmada 

olduğu gibi elektroflotasyonda da performans ve istenilen verim, kullanılan elektrot malzemesine bağımlıdır. Anotta kullanılan 

elektrotlar genel olarak inert ve aktif olarak iki kategoride ele alınabilir. İnert elektrotlar oksijen oluştururken, aktif elektrotlar 

ise elektroliz ile çözünürler ve bu elektrotların oksijen kabarcıkları oluşturma potansiyelleri düşüktür [4, 5]. Metal, karbon, grafit 

malzemeler ve metallerin oksitleri gibi iletken metal bileşikleri ve yarı iletkenler ile metaller içerisinde platin ve altın, hem bazik 

hem de asidik çözeltilere uygulanabilir özelliklere sahiptir[6, 7]. Platin, titanyum, platin-iridyum, titanyum-taltanyum, titanyum-

kalayoksit vb. elektrotlar; korozyona karşı direncli homojen fizikokimyasal özellikler göstermelerine rağmen, pahalı olmaları, 

bu tür elektrotların kullanımını sınırlamaktadır [8, 9].  

Son yıllarda inert elektrotlar, genellikle çeşitli metallerin üzerlerine kaplanarak çeşitli türlerde üretilmektedir. Bu elektrotlar 

çoğunlukla titanyum üzerine kaplanmaktadır. Titanyum üzerine kaplanan metaller; Pb, Sb, Zr, Sn, Ta ve Ru gibi metal oksit 

türleri olabilir [8]. Bu elektrotlar ile ilgili literatürde yapılmış çalışmalarda; yağlı atıksuların arıtımda PbO2-Ti elektrotlar [10], 
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radyoaktif atıksuların arıtımında RuO2-Ti elektrotlar [9], seramik üretim tesisi atıksularının arıtımında Ti-TiO2 elektrotlar [11], 

sızıntı suyunun arıtımında Ti-RuO2 elektrotlar kullanılmıştır [12]. 

Elektrokimyasal arıtmada aktif yani çözünen elektrotlar olarak, en yaygın Al ve Fe elektrotlar kullanılmaktadır. Bu elektrotlar 

elektroliz sonucu çözünerek çözeltiye Al3+ ve Fe2+ , Fe3+ iyonları bırakmaktadır. Bu iyonlar suda elektroliz sonucu oluşan 

hidroksil iyonları ile birleşerek çok az çözünebilen Al(OH)3, Fe(OH)2 ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksit formları oluşturmaktadır. 

Elektrokoagülasyon anında oluşan metal hidroksit partiküllerinin adsorbsiyon özellikleri çok yüksektir. Elektrokimyasal 

reaksiyonlar sonucu koagülasyonu gerçekleşen koagülant maddeler (Fe ve Al gibi), atıksularda bulunan askıda ve kolloid 

maddeleri, diğer kirleticileri ve suda çözünmüş iyonları (anyon-katyon) kendilerine doğru çekerek metal hidroksit floklarına 

hapsederler. Oluşan metal hidroksit flokları çökelmekte veya Ef ile oluşan gaz kabarcıkları yardımıyla su yüzeyine taşınmaktadır. 

Bu yöntemle, tekstil atıksuları [13, 14], mezbahane atıksuları [5, 15], evsel atıksular [16], metal kesim atıksuları [17], 

çamaşırhane atıksuları [18], metal giderimi (Cd, Cr, Cu Mn, Pb, Zn gibi.) [19, 20, 21, 22] kolloid ve süspanse partikül giderimi 

[23, 24], yağ ve gres giderimi [25] ile ilgili çalışmalarda yüksek kirletici giderme verimleri elde edilmiştir.  

 

1.2.2 Akım yoğunluğu 

 

Ef prosesinde akım yoğunluğu, reaksiyon oranının kontrolünde önemli sistem parametrelerinden birisidir. Ef prosesinde akım 

yoğunluğu doğrudan kontrol edilebilir tek işletme parametresidir [26, 27, 28, 29]. Akım yoğunluğu elektrokimyasal proseslerde 

koagülant dozajını, kabarcık üretim hızını, flok boyutu ve büyüklüğünü belirler. Bunlar elektrokimyasal proseslerin arıtma 

verimliliğini belirleyen etkilerdir [27].  

Faraday yasasına göre, Eşitlik 7’de verildiği gibi elektrotlardan açığa çıkan gazın (H2 ve O2) veya metal iyonun (Al veya Fe 

gibi aktif metal) kütlesi Cm (g); uygulanan elektrik akımı I (A) ve elektroliz süresi t (sn veya sa) ile doğru orantılıdır. Burada Mw 

elektrotun molekül ağırlığı (g/mol), z transfer edilen elektron sayısı, F Faraday sabitidir (96500 C/mol) ve 𝜗 arıtılan su/atıksu 

miktarıdır (m3).  

 

Cm= 
I x t x 𝑀𝑤

z x F x ϑ
                    (7) 

Sonuç olarak, uygulanan akım/akım yoğunluğu çözelti içerisinde gerçekleşen elektrokimyasal reaksiyonları kontrol eder. 

Elektrotların çözünme hızı, kabarcık oluşum miktarı ve büyüklüğü gibi parametreler akım yoğunluğuna bağlıdır. Bununla birlikte 

sürenin ve akım miktarının artması, enerji tüketimini orantılı olarak artırır [30, 31]. Bazı araştırmacılar yaptıkları çalışmalarda, 

Ef prosesiyle kabarcık boyutunun akım yoğunluğu ile artığını rapor etmişlerdir. Ancak bazı çalışmalarda [32, 33] ise akım 

yoğunluğunun artmasıyla küçük kabarcıkların birbirleriyle birleşerek kendilerinden daha büyük kabarcıklara dönüştüğü ifade 

edilmiştir. Bu da kabarcık yüzey alanını azalttığı için verim düşüşüne neden olmaktadır. Dolayısıyla, deneysel çalışma ile bir 

optimum akım yoğunluğuna bağlı olarak kabarcık boyutu verim ilişkisi kurulmalıdır [34].  

Genel olarak elektrokimyasal proseslerde olduğu gibi Ef prosesinde de doğru akım kullanılır [35, 9]. Ancak doğru akımın 

kullanılması, elektrotların yüzeyinde zamanla oksit katmanların, kirleticilerin ve elektrokimyasal reaksiyon sonucu oluşan bazı 

maddelerin (özellikle katot) birikmesine yol açmakta ve bu da anodik ve katodik elektrot yüzeyinde bir izolasyonun oluşmasına 

sebep olmaktadır. Bu olaydan dolayı elektrotlar pasif hale gelerek, elektroflotasyonun ve diğer elektrokimyasal proseslerin 

gerçekleşmesini sınırlar. Alternatif akımın kullanımı veya bir anot-katot değiştirici ile kutup değiştirmek pasifizasyonu sınırlayıp 

ortadan kaldırabilir [36, 37].  

 

1.2.3 Başlangıç pH değeri 

 

Çözeltinin pH’ı elektrokimyasal proseslerde önemli bir rol oynamaktadır. pH değeri; Ef prosesinde oluşan kabarcık formunu 

ve boyutunu etkiler. Ayrıca harcanan elektrot kullanıldığında oluşan metal hidroksit türleri de pH ile değişiklik gösterir. 

Araştırmacıların yaptıkları çalışmalarda, aynı elektrot malzemesi kullanılarak oluşturulan gaz kabarcıklarının, asidik koşullarla 

karşılaştırıldığında nötral ve bazik koşullarda daha küçük H2 gaz kabarcıkları oluşturduğu gözlemlenmiştir [32, 33, 38]. Bu 

sebeplerden dolayı, Ef prosesinde oluşan H2 ve O2 kabarcıklarının büyüklüğü ve formu, optimum işletme koşullarının 

belirlenmesinde önemli rol oynayacağı için, genel bir pH değeri değil de su ve atıksu için uygun performans verimini sunan, 

çözelti pH değerinin belirlenmesi gerekmektedir.  

 

1.2.4 Elektriksel iletkenlik 

 

Çözeltinin elektriksel iletkenliği, EF prosesi üzerine etkisi olan diğer bir parametredir. Eletriksel iletkenlik, atık suyun iyonik 

gücü ile ilgilidir ve Ef işleminin enerji tüketimi üzerinde büyük bir etkiye sahiptir [14, 34, 38]. Destekleyici elektrolit, çözeltinin 

iletkenliğini artırarak direnç düşüşüne sebep olur ve elektrik tüketimini azaltır. Elektrik enerjisi harcanımı (Cenerji); aşağıdaki 

denklemde verildiği gibi uygulanan elektrik voltajına, akıma ve zamana bağımlı olarak hesaplanmaktadır (Eşitlik. 8).  
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𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖  =
𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝑡ec

𝜗
               (8) 

Burada; V uygulanan voltaj, tec işletme süresi (sn veya sa), I akım (A) ve 𝜗 reaktördeki arıtılan su miktarıdır (m3). 

Bazı araştırmacılar, kullanılan destek elektrotlarının, elektrot yüzeyinde aşınmalara veya pasifizasyona neden olduğunu 

raporlamışlardır. Özellikle Cl anyonlu bir destek elektrotu kullanıldığında, elektrot yüzeyinde korozif özelliğinden dolayı bir 

aşınma meydana gelirken, enerji tüketimi daha düşük olmaktadır [38, 39, 40]. Ayrıca oluşan Cl2 gazı organik kirletici ve 

dezenfektan özelliği göstermektedir. SO4 anyonlu elektrolitler ise elektrot yüzeyinde belirli bir derişimden sonra birikimlere 

sebebiyet vererek pasifizasyona sebep olur [41]. Bu nedenle Ef prosesinde, enerji verimliliği ve elektrot performansı göz önüne 

alınarak, optimum elektriksel iletkenlik, çeşitli elektrolitler kullanılarak sağlanmalıdır. 

 

1.2.5 Elektrot bağlantı türü  

 

Ef prosesinde bağlantı türü sadece arıtma verimliliğini değil aynı zamanda enerji tüketim maliyetini de etkilemektedir. 

Elektrokimyasal proseslerde kullanılan en tipik bağlantı türleri; monopolar paralel (MP-P), monopolar seri (MP-S) ve bipolar 

seri (BP-S) bağlantı türleridir [42, 43]. Bu elektrot bağlantı düzenlemelerinin şematik gösterimi Şekil 2’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil. 2. Elektroflotasyon hücrelerinde elektrot bağlantı türleri. (A) Monopolar 

paralel (B) Monopolar Seri ve (C) Bipolar Seri. 

 

Monopolar elektrot düzenlemesinde, elektrotların her biri, elektrokimyasal hücredeki elektrik polaritesine bağlı olarak anot 

veya katot olarak çalışır. Şekil 2’den görüldüğü gibi her bir anot elektrot, monopolar paralel bağlantıda doğrudan anotta bağlanır, 

katotta hücreler de aynı şekilde doğrudan bağlanır. Monopolar seri bağlantıda ise iç elektrotlar dahili olarak birbirine bağlanırken, 

dışta kalanlar ise doğrudan anot ve katot elektrotuna bağlanır. Bipolar elektrot bağlantı türünde ise, monopolar olan dış elektrotlar 

dışında iç elektrotların her biri, önündeki elektrotun yüküne bağlı olarak yüklenir ve elektrot taraflarının her birinde farklı polarite 

gösterir. Bipolar bağlantı genellikle seri türde bağlanır. Bir seri bağlı elektrot düzenlemesi, aynı akımın tüm elektrotlar arasında 

dağıtılacağından dolayı devreyi tamamlamak için yüksek potansiyel farkına ihtiyaç duyacaktır. Dolayısıyla enerji gereksinimi 

artacaktır. Paralel bağlantıda ise elektrik akımı her bir elektrot arasında bölünmüştür. Bu da enerji tüketimi açısından bir avantaja 

neden olur. Bazı araştırmacılar da, elektrot bağlantı türünün elektrokimyasal arıtmada etkisini araştırmışlardır. Elde ettikleri 

sonuçlarda, MP-P bağlantı türünde diğer bağlantı türlerine göre yüksek giderme verimi ve düşük enerji tüketimi elde etmişlerdir 

[44, 45].  

 

1.2.6 Elektrotlar arası mesafe 

 

Elektrotlar arası mesafenin, anot ile katot arasında, direnç üzerinde doğrudan bir etkisi vardır. Ancak bu mesafe çok kısa 

olursa; koagülasyon, flotasyon ve çökme mekanizmalarını olumsuz yönde etkileyerek arıtım veriminin düşmesine sebep olur. 

Bu verim düşüşü, yüksek elektrostatik etkilenmeden dolayı, küçük parçacıkların çarpışmasını engelleyerek pıhtılaşma ile flok 

oluşumunu ve oluşan flokların çökelmesini etkilemektedir [42]. Ayrıca çok fazla mesafe olması da flok oluşumunu 

azaltmaktadır. Dolayısıyla, en uygun mesafenin, flok oluşumu ve verim açısından bulunması gerekir [46, 47]. 
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1.2.7 İşletme maliyetinin hesaplanması 

 

Elektrokimyasal proseslerde işletme maliyeti, enerji harcanımı ve elektrot harcanımı dikkate alınarak hesaplanmaktadır. 

Enerji ve elektrot maliyetleri elektroflotasyon (Ef), elektrokoagülasyon (EC) ve elektrooksidasyon (EO) prosesleri için ayrı ayrı 

hesaplanabilir. Elektrot maliyeti, sadece elektrokoagülasyon prosesinde kullanılan demir ve alüminyum elektrotlar için, yani 

harcanan elektrotlar için hesaplanabilir. İşletme maliyeti $/m3 arıtılmış atıksu olarak hesaplanmıştır [5, 15].  

  

İşletme maliyet EC, Ef veya EO = A x Cenerji + B x Celektrot 

   

Burada Cenerji; m3 arıtılan atıksu başına harcanan kWh elektrik enerjisi ve Celektrot; m3 arıtılan atıksu başına harcanan elektrot 

miktarıdır. A ve B; piyasadaki birim fiyat elektrik enerjisi veya elektrot değeridir. Enerji ve elektrot harcanımları, m3 arıtılan 

atıksu başına aşağıdaki eşitliklerden hesaplanmıştır [15]. 

 

Cenerji = 
𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝑡𝑒𝑐

𝜗
             (9) 

 

Celektrot= 
𝐼 𝑥 𝑡𝑒𝑐 𝑥 𝑀𝑤

𝑧 𝑥 𝐹 𝑥 𝜗
                        (10) 

 

Burada V; uygulanan voltaj, tec; işletme süresi (saniye veya saat), I; akım (A), ϑ; reaktördeki arıtılan su miktarı (m3), F; 

Faraday sabiti (96485 C/mol), Mw; Fe (56 g/mol) veya alüminyumun (27 g/mol) molekül ağırlığı ve z; elektron transfer 

katsayısıdır (Fe:2, Al: 3). 

 

2. SU VE ATIKSU ARITIMINDA ELEKTROFLOTASYON PROSESİ UYGULAMALARI 
 

2.1 Yağlı Atıksuların Arıtımı 

 

Yağlı atıksuların arıtılmasında Ef prosesi tek kullanıldığı gibi çözünmüş ve askıda katı kirleticileri de gidermek için diğer 

proseslerlede birlikte kullanılmaktadır. Esfandyari ve diğ. [48], yaptıkları çalışmada, zeytinyağı atıksularının arıtımında RuO2/Ti, 

Al-SS elektrotlarını kullanarak, pH 4, akım yoğunluğu 40 A/m2, 1 g/L NaCl ve 30 dk elektroliz süresinde, KOİ %96, BOİ % 

93,6, polifenol % 94,4, renk % 91.4, bulanıklık % 88.7, askıda katı % 97 ve yağ-gres % 97,1 değerinde giderme verimleri elde 

etmişlerdir. Yapılan diğer bir çalışmada, ham petrol tesisi atıksuların Ef prosesiyle arıtılmasında, Al elektrotlarının kullanıldığı 

kesikli işletilen bir reaktörde, 5V-0,4 A, 30 dk elektroliz süresinde ve pH: 4,72 koşullarında % 90 yağ-gres giderme verimi elde 

edilmiştir [49]. Carmona ve diğ. [50], yaptıkları çalışmada, sudan yağlı emülsiyonları gidermek için sürekli koşullarda Al 

elektrotları kullanarak, Ef prosesiyle 300 A/m2 akım yoğunluğunda %99 yağ giderme verimi elde etmişlerdir. Alam ve diğ. [33], 

anot olarak Ti-İrO2, katot olarak paslanmaz çeliğin kullanıldığı kesikli Ef reaktöründe, 150 A/m2 akım yoğunluğunda %90 yağ 

giderimi sağlamışlardır. Yağlı atıksuların, Ef, EC ve Ef/EC prosesleriyle arıtımında, kirletici giderme ve proses işletme koşulları 

aşağıdaki Tablo 1’de özetlenmiştir.  

 
Tablo 1. Yağlı suların arıtımında Ef, EC ve Ef/EC prosesiyle kirletici giderimi ve işletme koşulları. 

Kirletici 

Kaynağı 

Elektrot 

Materyali 
İşletme Koşulları 

Giderme Verimi 

(yağ-gres) 
Referans 

Yağ rafinerisi Al-Al 2-35 mA/cm2, 1.2-1.7 V, kesikli reaktörde %60,0-99,5 [51] 

Restoran 

Atıksuyu 
Fe-Al 

0,2-0,6 mA/cm2, 1,3-15,5 V, sürekli 

reaktörde 
%95,0-99,0 [52] 

Sentetik Yağlı 

atıksu 
SS -SS 6-14 mA/cm2, kesikli reaktörde, 30-120 dk, %99,0 [53] 

Sızıntı Suyu Ti/RuO2-SS 10-40 V, sürekli reaktörde, 120 dk %90,2 [54] 

Sızıntı Suyu Al-Al 0,0496 mA/cm2, 60 dk, kesikli reaktörde %95,0 [55] 

* SS (Stainless Steel): Paslanmaz Çelik 

2.2 Renkli ve Tekstil Atıksularının Arıtımı 

 

Özellikle tekstil endüstrisinden kaynaklanan renkli atıksular, miktar ve kirletici konsantrasyonu açısından oldukça önemli bir 

yere sahiptir. Endüstiryel atıksuların %15-20’lik kısmını tekstil atıksuları oluşturmaktadır. Dünya genelinde, yaklaşık olarak her 
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yıl 1 milyon tona tekstil boyar maddesi kullanılmaktadır [56]. Ef prosesi, renkli atıksuların arıtımında EC prosesiyle birlikte 

yaygın olarak kullanıldığı literatür araştırmalarında görülmüştür. Özellikle oluşan metal floklarının, reaktör yüzeyine H2 ve O2 

gazları ile taşınımının, arıtma verimini yararlı bir şekilde arttırdığı araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir. Ef prosesi ile genel 

olarak, demir ve alüminyum elektrotları kullanılarak tekstil atıksuyu ya da sentetik boyar maddelerin giderimi yapılmıştır. 

Öğütveren ve diğ. [57], yaptığı çalışmada 4 dk gibi kısa bir sürede %100 boya giderme verimi elde etmişlerdir. Benzer bir 

çalışmada, Zaroual ve diğ. [58], demir elektrotları kullanarak kesikli bir reaktörde, 3 dk’lık elektroliz süresinde %100 renk ve 

%84 KOİ (Kimyasal oksijen ihtiyacı) giderme verimi elde etmişlerdir. Kobya ve diğ. [59], yapmış oldukları çalışmada, reaktif 

tekstil boyar maddelerinin alüminyum elektrotları ile giderimini araştırmışlar ve akım yoğunluğu, başlangıç pH değeri, boyar 

madde konsantrasyonu, arıtma süresi ve işletme maliyeti gibi parametreleri incelemişlerdir. Çalışma sonucunda oluşan 

polimerikmetalhidroksit türlerinin, çökelme ve flotasyon yardımıyla boyar madde giderimini sağladığını ifade etmişlerdir. 

Özellikle Ibanez ve diğ. [60], çalışmalarında, katotta oluşan H2 gaz kabarcığının, kirletici maddeyi daha kolay konsantre 

edebileceği, toplayabileceği ve sudan uzaklaştırabileceğini ifade etmişlerdir. Fan ve diğ. [61], yaptıkları çalışmada; sürekli 

şartlarda (1-5 L/sa), 25-150 V bipolar bağlantı türünde ve grafit plaka elektrotlarının kullanıldığı Ef prosesinde, % 90- 95 arasında 

boya giderme verimi elde etmişlerdir. 

Araştırmalarda İki ana mekanizmanın oluştuğu ifade edilmektedir. 6,5’ten yüksek pH değerlerinde genel olarak adsorpsiyon 

mekanizmasının ve 6,5 ‘ten düşük pH değerlerinde ise çökelmenin olduğu araştırmacılar tarafından ifade edilmiştir [59, 62, 63]. 

 

Çökelme 

BOYA + monomerik Al                 [ BOYA- monomerik Al](s)  pH: 4-5                   (11) 

BOYA + polimerik Al                [BOYA - polimerik Al](s)   pH: 5-6                   (12) 

Adsorpsiyon  

BOYA + Al(OH)3 (s)                  partikül    pH: 6,5 >                 (13) 

[BOYA + polimerik Al](s)  +   Al(OH)3 (s)                 partikül pH: 6,5 >                  (14) 

 
Bu koşullar altında negatif yüklü boya molekülleri nötralize olurken, agregaların pozitif yüklenmesi, oluşan polimerik boya 

ve monomerik boya partiküllerinin Al(OH)3 floklarına adsorpsiyonuna katkıda bulunur. Farklı boyar maddelerinin giderimi ile 

ilgili yapılan çalışmalar aşağıdaki Tablo 2’de sunulmuştur. 

 

Tablo 2. Ef prosesiyle renk ve boya gideriminde kirletici giderim verimi ve işletme koşulları. 

Kirletici Kaynağı 
Elektrot 

Metaryali 
İşletme Koşulları Giderme Verimi Referans 

Boya (Eriochrome 

Black) 
Al 

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

Kesikli reaktörde 
%98.5 [64] 

Boya (Asidik Red ve 

Basic Violet) 
Al 

5 V, 1 A, 50 ml/dk, AC 

5 V, 1 A, 30 ml/dk, AC 

% 95,0 

% 99,0 
[65] 

Boya (Asidik Red 14) Al-SS 
40 mA/cm2, pH 7, Ec 3.600 µS/cm, 20 

dk. 
% 99,0 [66] 

Boya (Yellow Sirius 

K-CF) 
Al 7 V, pH 3, 60 dk, NaCl 1 g/L %95,0 [67] 

Boya (Red Nylosan ) Al-Fe 100 A/m2, 15 l/sa, 2,54 mS/cm, 35 dk %90,0 [68] 
* SS (Stainless Steel): Paslanmaz Çelik 

 

2.3 Ağır Metal ve Metalik Olmayan İnorganik Türlerin Su ve Atıksulardan Giderimi 

 

Ağır metallerin oldukça toksik, mutajenik ve kanserojen özelliğe sahip kirleticiler olduğu ifade edilmektedir [69]. Ağır metal 

kirliliği her geçen gün etkisini artıran, bulundukları ortamda biyolojik parçalanmaya uğramayan ve besin zincirinde biyolojik 

birikime katılan kirleticilerdir. Ağır metal kirliliğine sebep olan metal kaplama, maden zenginleştirme, batarya ve diğer 

endüstrilerin sayılarının veya kapasitelerinin artması bu kirliliğin artışına sebep olmaktadır. Ağır metallerin su ortamlarından 

uzaklaştırılması için yeni arıtma yöntemlerinin geliştirilmesi bu kirliliğin önlenmesinde oldukça önemli konulardandır.  

Ef/EC prosesleri ağır metal içeren atıksuların/suların arıtımında uygulanmış ve araştırmacılar başarılı sonuçlar elde 

etmişlerdir. Vasudevan ve diğ. [70], yaptıkları çalışmada Al elektrotlar kullanarak kadmiyum giderimini artıtmışlardır. MP-P 

bağlantı tipinde, pH 7, 2 A/m2 akım yoğunluğunda, 20 mg/l Cd+2 derişiminde 120 dk elektroliz süresinde %97,5 giderme verimi 

elde etmişlerdir. Kamaraj ve Vasudevan [71], sulu çözeltilerden stronsiyum ve sezyum giderimini araştırmışlardır. Yaptıkları 

çalışmada, farklı elektrot türleri ile giderme verimlerini araştırmışlardır. Çalışmada 5 mg/L sezyum derişimlerinde Mg-Zn, Al-

Zn, Zn-Zn, Fe-Zn elektrot kullanarak sırasıyla %96.8, 92.4, 90.6, 90.0 giderim verim değerleri elde edilmiştir. Bu verimleri MP-

P bağlantı türünde, pH 6.8, ve 0.8 A/m2 ve 80 dk elektroliz süresinde çalışma yürütülmüştür. Stronsiyum giderim verimleri ise 
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aynı şartlarda %97.0, 95.2, 91.4 ve 89.6 olarak bulunmuştur. Escobar ve diğ. [72], yürüttükleri çalışmada sentetik olarak 

hazırlanan kirlenmiş sularda bakır giderimi, çelik elektrotlar kullanılarak araştırılmıştır. Çalışmada 6 dk elektroliz süresinde 54 

A/m2’ de, %80 Cu giderme verimi elde etmişlerdir. Başka bir çalışmada, sentetik atıksudan çinko giderimi araştırılmış, platinyum 

ve çelik elektrotlarının kullanıldığı, sürekli bir reaktörde 2-12 mA/cm2 akım yoğunluğunda ve 30-60 dk elektroliz süre aralığında 

%96 çinko giderimi sağlanmıştır [73]. Aşağıda verilen Tablo 3’te diğer araştırmacılar tarafından yapılan Ef, EC ve Ef/EC 

prosesleri ile yapılmış ağır metal giderim çalışmaları sunulmuştur. 

 

Tablo 3. Ef, EC ve Ef/EC prosesiyle ağır metal gideriminde kirletici giderim verimi ve işletme koşulları. 

Kirletici Kaynağı 
Elektrot 

Materyali 
İşletme Koşulları Giderme Verimi Referans 

Maden Atık suyu 

(Antimon) 
Al-Al 22 mA/cm2, pH 2, BP-S, 60 dk, %96,5 [74] 

Sentetik (Arsenik3 

0.05 mg/L) 
Fe-Fe 28 mA/cm2, pH 6.5, MP-P, 60 dk, %74,5 [75] 

Yeraltı suyu 

(Arsenik5) 
Fe-Fe 3 mA/cm2, pH 7,22, BP-S, 0,5 dk %92,3 [76] 

Elektro kaplama 

atıksuyu (Krom 3) 

Fe-Fe 

Al-Al 

Al-Fe 

10 mA/cm2, pH 3, MP-P, 60 dk. 

%100 

%99,8 

%100 

[77] 

Batarya Endüstrisi 

atıksuyu (Çinko) 

(Kurşun) 

Fe-Fe 

SS-SS 

Fe-Fe 

SS-SS 

6 mA/cm2, pH 2,8, MP-S, 40 dk. 

%96,5 

%92,6 

%97,4 

%91,4 

[78] 

Sentetik 

(Amonyum, 50 

mg/L) 

Al-SS 16,7 mA/cm2, pH 7, MP-P, 60 dk. %99,0 [79] 

Sentetik sulu 

çözeltilerden 

Siyanür 300mg/L 

(CN) 

Fe-Fe 

Fe-Al 

Al-Al 

Al-Fe 

15 mA/cm2, pH 11,5, MP-P, 20 dk 

%87,0 

%93,0 

%35,0 

%32,0 

[80] 

İçme suyu 

(Florür) 392 mg/L 
Al-Al 17,1 mA/cm2, pH 5, MP-P, 30 dk %98,0 [81] 

Sentetik sulu 

çözeltilerden 

(Nitrat 100mg/L) 

Al-Fe 

Fe-Fe 

Al-Gr 

Al-Al 

Fe-Gr 

Fe-Al 

Gr-Al 

Gr-Fe 

25 mA/cm2, pH 7, MP-P, 60 dk 

%60,0 

%52,0 

%50,0 

%45,0 

%35,0 

%36,0 

%18,0 

%16,0 

[82] 

Sentetik sulu 

çözeltilerden 

(Fosfat 50 mg/L) 

Al-SS 16,7 mA/cm2, pH 7, MP-P, 60 dk %99,0 [83] 

Sentetik sulu 

çözeltilerden 

(Sülfür 100 mg/L) 

(Sülfit 100 mg/L) 

(Sülfat 100 mg/L) 

Fe-Fe 32 mA/cm2, pH 7, MP-P, 15 dk 

 

 

%99,0 

%85,0 

%71,3 

[84] 

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

 

 

2.4. Organik Türlerin Su ve Atıksulardan Giderimi 

 

Organik kirleticiler; toksik, kanserojenik ve mutajenik özelliklerinin yapılan çalışmalarla ifade edilmesiyle, Dünya Sağlık 

Örgütü tarafından oldukça zararlı kirleticiler sınıflandırılmasına girerek rapor edilmiştir. Bu kirleticilerin alıcı ortamlara 
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verilmeden uygun arıtma yöntemleri ile arıtılması gerekmektedir [85]. Elektrokimyasal arıtma prosesleri ile organik kirleticilerin 

giderilmesinde yüksek verim elde edildiği bazı araştırmacıların çalışmalarında rapor edilmiştir. Bu kirleticiler; aromatik 

birleşikler, pestisitler, humik maddeler, boyalar, fenolik birleşikler, ilaç etken ve kişisel bakım ürünleri gibi organik içerikli 

maddelerdir.  

Can ve Bayramoğlu. [86], yaptıkları çalışmada, benzokinon gideriminde Al-SS elektrotlar kullanarak optimum çalışma 

şartlarında; pH 7.5, 2 mA/cm2, MP-P bağlantı türünde ve 20 dk elektroliz süresinde %90 giderme verimi elde etmişlerdir. Bir 

başka çalışmada, karışık fenolik birleşiklerin (3,4,5-trimetoksibenzoik, 4-hidroksibenzoik, gallik, protokateşik, trans-sinnamik 

ve veratrik asitler (her birinden 100 mg/L)) giderimi için Al-Al, Cu-Cu, Fe-Fe, Pb-Pb ve Zn-Zn gibi farklı elektrotların etkisini 

araştırmak için aynı işletme koşullarında; pH 3, akım yoğunluğu 11,9 mA/cm2, elektroliz süresi 80 dk ve 1,5 g/L NaCl destek 

elektroliti ile sırasıyla; % 24,4, 12,0, 40,8, 23,7 ve 30 KOİ giderme verimleri elde edilmiştir [87]. Doğal organik maddelerin 

giderimi ile ilgili yapılan çalışmalarda da elektrokimyasal arıtma proseslerinin kullanıldığı görülmektedir. Ancak yapılan 

çalışmalarda suların iletkenliğinin düşük olması, zaman geçtikçe verim düşüşüne neden olduğu ifade edilmektedir [88, 89, 90]. 

Tablo 4’te Ef/EC prosesleri ile organik kirleticilerin giderim çalışmaları özet olarak verilmiştir.  

 

Tablo 4. Ef/EC prosesiyle organik madde gideriminde kirletici giderim verimi ve işletme koşulları. 

Kirletici Kaynağı 
Elektrot 

Materyali 
İşletme Koşulları Giderme Verimi Referans 

Sulu çözeltilerden 

Naftalin sülfat 200 

mg/L 

SS-SS 
29 mA/cm2, pH 7, MP-P, 1000 mg/L 

NaCl, 150 dk 

%98,0 Naftalin Sülfat 

%66,0 KOİ 

%39,0 TOK 

[91] 

Sulu çözeltilerden 4-

Nitrophenol 20 mg/L 

Al-SS 

Fe-SS 

Al-Al 

Fe-Fe 

Al-Fe 

Fe-Gr 

Gr-SS 

SS-Fe 

SS-SS 

SS-Gr 

10 mA/cm2, pH 9,300 mg/L NaCl, 10 dk 

%100 MP-S 

%100 MP-S 

%15,4 MP-S 

%10,8 MP-S 

%16,3 MP-S 

%98,9 MP-S 

%74,4 MP-P 

%99,2 MP-P 

%99,6 MP-P 

%99,2 MP-P 

[92] 

Doğal Organik Madde 

(NOM:5.5 mgC/L) 
Fe-Pt 1 mA/cm2, pH 6, MP-P, 15 dk %70,9 [93] 

Doğal Organik Madde 

(NOM:15 mgC/L) 

Al-SS 

Fe-SS 
1.4 mA/cm2, pH 6, MP-P, 12 dk %79,0 [94] 

Salisilik Asit 

(100 mg/L) 
Al-Al 

5 mA/cm2, pH 6, MP-P, 10 dk, hava 

miktarı 2L/dk, 1000µs/cm. 
%95,1 [95] 

Sulu çözeltilerden 

Polyvinyl alcohol 

(100 mg/L) 

Fe-Al 

Fe-Fe 

Al-Al 

Al-Fe 

10 V, pH 6,5, MP-P, 100 mg/L NaCl, 

120 dk. 

%75.0 

%53,0 

%40,0 

%31,0 

[96] 

Sulu çözeltilerden 4-

Chlorophenoxyacetic 

acid (4-CPA) 

(200 mg/L) 

Fe-Gr 
10.0 mA/cm2, pH 3, MP-P, 40 dk, 

0,05M Na2SO4 (peroksikoagulasyon). 
%100 [97] 

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

 

 

2.5 Gerçek Değişik Endüstriyel Atıksuların Arıtımı 

 

Gerçekte atıksu arıtma proseslerinin asıl amacı gerçek atıksulara bu sistemlerin uygulanmasında elde edilen verimlerdir. Bu 

amaçla arıtma proseslerinin gerçek amacı atıksu arıtımından elde ettikleri verimdir. Elektrokimyasal arıtma prosesleri ile gerçek 

atıksu çıkışlarına uygulanmasında değişik türdeki atıksular için oldukça tatmin edici neticeler alınmıştır. Tablo 5’te farklı 

atıksular için yapılmış Ef/EC çalışmaları özetlenmiştir.  
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 Tablo 5. Ef/EC prosesiyle gerçek atıksuların arıtımında giderim verimi ve işletme koşulları. 

Kirletici 

Kaynağı 

Elektrot 

Materyali 
İşletme Koşulları Giderme Verimi Referans 

Tekstil atıksuyu Al-Ti 30 mA/cm2, 30 dk 

%94,0 KOİ 

%92,0 TKM 

%98,0 Renk 

%70,0 Toksitide 

[98] 

Biyodizel 

Atıksu 
Al-Gr 20,8 mA/cm2, pH 6,1, MP-P, 23,5 dk %55,4 KOİ [99] 

Sigara Endüstri 

Atıksuları 
Fe-Fe 10,9 mA/cm2, pH 8,1, MP-P, 30 dk %56,0 KOİ [100] 

Oto yıkama 

Atıksuyu 
SS-SS 2,0 mA/cm2, pH 6,4, MP-P, 100 dk %97,0 KOİ [101] 

Kağıt endüstrisi 

atıksuyu 
Al-SS 

10 mA/cm2, pH 7, MP-P, 30 dk, 400 mg/L 

NaCl 

%89,0 KOİ 

%84,0 Renk 
[102] 

Deniz ürünleri 

Geridevir 

Atıksuyu 

Ti/IrO2-

SnO2- 

Sb2O5 

25 mA/cm2, pH 7,45, MP-P, 40 dk, 

%91 NH4-N 

%92 NO2-N 

%75 KOİ 

%100 AKM 

[103] 

Deri Atıksuyu 

Al-Fe 

Fe-Al 

Ti-Ti 

Gr-Gr 

46 mA/cm2, pH 7,09, MP-P, 5 dk 

%52,0 KOİ 

%52,0 KOİ 

%31,0 KOİ 

%12,0 KOİ 

[104] 

Haddene 

Atıksuları 
Gr-Gr 2,75 mA/cm2, pH 7,5, MP-P, 19 dk %70,0 Yağ-gres [105] 

Sızıntı atıksuyu Fe-Ti 40 V, pH 8, MP-P, 90 dk 

%86,9 KOİ 

%90,2 Yağ-Gres 

%88,7 TKM 

%93,7 Bulanıklık 

[106] 

Hastane 

Atıksuları 

Fe-Fe 

Fe-Al 

Al-Al 

12,2 mA/cm2, pH 6,8, MP-P, 75 dk 

%100 KOİ 

%95,0 KOİ 

%90,0 KOİ 

[107] 

Zeytinyağı 

üretim Atıksuyu 
Zn-SS 25 mA/cm2, pH 3,2, MP-P, 40 dk %20,9 KOİ [108] 

Boya üretim 

Atıksuyu 

Fe-Fe 

Al-Al 
35 mA/cm2, pH 7,0, MP-P, 15 dk 

%93,0 KOİ 

%94,0 KOİ 
[109] 

Patates Cipsi 

Üretim 

Atıksuyu 

Al-Al 20,0 mA/cm2, pH 5,0, MP-P, 40 dk %60,0 KOİ [110] 

Restoran 

Atıksuyu 

Fe-Fe 

Al-Al 
8,0 mA/cm2, pH 6,6, BP-S, 20 dk 

%95,0 KOİ 

%97,0 KOİ 
[111] 

Mezbahane 

Atıksuyu 

Al-Al 

Fe-Fe 

10,0 mA/cm2, pH 6, MP-P, 20 dk 

10,0 mA/cm2, pH 4, MP-P, 20 dk 

%78,3 KOİ 

%76,7 KOİ 
[15] 

Yoğurt Üretim 

Atıksuyu 
Fe-Fe 

30,0 mA/cm2, pH 4,53, MP-P, 90 dk, 0,75g/l 

katyonik polimer. 0,2 M NaSO4. 
%84.0 KOİ [112] 

*Gr: Grafit, * SS (Stainless Steel): Paslanmaz Çelik, TKM: Toplam Katı Madde, AKM: Aksıda Katı Madde. 
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3. SONUÇLAR 
 

Yapılan literatür araştırmaları sonucunda, Ef ve EC metotlarının tekil ve birlikte kullanıldığı çalışmalarda, farklı sentetik ve 

gerçek atıksuların arıtımında başarılı kirletici giderme verimlerinin elde edildiği görülmektedir. Bununla birlikte laboratuvar ve 

pilot ölçekli yapılan çalışmalarda da çeşitli türde kirleticilerin gideriminin gerçekleştirildiği ifade edilmiştir. Bu çalışmalarda 

işletme parametrelerinin, atıksu özelliklerine bağlı olarak belirlenmesinin gerekliliği, bu konularda yapılması gereken 

çalışmalara ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir. Literatür çalışmalarında ifade edildiği gibi elektrokimyasal metotlar geleneksel 

arıtma metotlarına göre daha avantajlı görülmekte ve yüksek kirletici giderme verimleri elde edilebilinmektedir [11, 34, 113] 

Sanayileşmenin günümüzde arttığı düşünüldüğünde, daha etkili ve ucuz arıtma sistemlerinin kullanılmasının önemi oldukça 

açıktır. Yapılan çalışmalarda, Ef prosesinin, çözünmüş hava flotasyonuna göre 2-4 kat daha ucuz işletme maliyetlerine sahip 

olduğu belirtilmiştir. Bu literatür çalışmasında, farklı endüstriyel atıksu ve su arıtımı için yapılan çalışmalar incelenmiştir. 

Elektrokimyasal arıtım proslerinin işleyişini elektrot türü belirlemektedir. Dolayısıyla daha uzun ömürlü ve ucuz elektrotların 

üretiminin, elektrokimyasal arıtmanın gelişmesine fayda sağlayacağı ve kullanımını artıracağı düşünülmektedir. Mevcut olarak 

Ef ve elektrokimyasal arıtma prosesleri daha düşük hacimli su ve atıksuların arıtmı için kullanılmaktadır. İleride bu sistemlerin 

geliştirilerek daha büyük ölçeklerde ve daha büyük hacimlerde su ve atıksuların kullanıma geçileceği yapılan çalışmalarla 

görülmektedir.  
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