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Öz 

Elektrokoagülasyon (EC), yüksek giderme etkinliği ile su ve atıksuların arıtımı açısından basit ve etkili bir 

yöntemdir. Bu yöntem, kimyasal oksijen ihtiyacı, bulanıklık, amonyak, renk ve katı madde gibi çeşitli kirleticilerin 

giderilmesinde potansiyele sahiptir. Elektrokoagülasyon yönteminin etkinliği elektrot türü, bağlantı tipi, akım 

yoğunluğu, işletme süresi ve pH gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. Son yıllarda birçok araştırma özellikle çıkış 

atıksularındaki çevresel kısıtlamaların artması nedeniyle elektrokoagülasyonun kullanımına odaklanmıştır. Bu 
çalışmada EC yöntemi ile yapılan araştırmalar incelenerek EC proses performansını etkileyen faktörler 

belirlenmiştir (atıksu karakteristikleri, pH, iletkenlik, işletme değişkenleri, akım yoğunluğu ve arıtma süresi gibi). 

Çalışma, çeşitli su ve atıksulardaki kirleticilerin EC prosesi kullanılarak giderimleri açısından prosesi etkileyen 

faktörlerin tanımlanması, karşılaştırılması ve tartışılmasını amaçlamaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Atıksu, Atıksu Arıtımı, Elektrokoagülasyon, Endüstri. 

 

Electrocoagulation Applications in Wastewater Treatment 
 

 

Abstract 

Electrocoagulation (EC) is a simple and effective method for treatment of water and wastewater with high removal 

efficiency. This method has the potential to remove various pollutants such as chemical oxygen demand, turbidity, 

ammonia, color and solid matter. The effectiveness of the electrocoagulation method depends on various factors 

such as electrode type, connection type, current density, operating time and pH. In recent years, many researches 
have focused on the use of electrocoagulation, especially as environmental restrictions have increased in the output 

effluent. In this study, the factors that affect EC process performance have been determined by researching the EC 

method (wastewater characteristics, pH, conductivity, operating variables, current density and treatment time).  

The study aims to identify, compare and discuss the factors affecting the process in terms of the removal of 

contaminants from various water and wastewater by using the EC process. 

 

Keywords: Wastewater, Wastewater Treatment, Electrocoagulation, Industry. 

 
1. Giriş 
 

İnsan nüfusuna temiz içme suyu sağlanması bugün dünyanın en önemli problemlerinden birisidir. İnsan 

nüfusunun gün geçtikçe artması ile yeni tüketim modellerinin gelişmesiyle birlikte sanayi ve evsel 
atıklarının ve atıksularının toplam miktarındaki artışı nedeniyle önemli bir sorun haline gelmektedir [1, 

2]. Atıksuların arıtımında yaygın olarak kullanılan arıtma yöntemleri genellikle biyolojik ve 

fizikokimyasal arıtma prosesleridir. Biyolojik arıtma yöntemleri bakteriye, küçük mikroorganizmalara 

dayanan doğal bir süreçtir. Fizikokimyasal arıtım ise genellikle kimyasal ilavesi gerektiren bir 
yöntemdir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda elektrokimyasal teknolojiye dayanan umut verici ve 

kimyasal ilaveler gerektirmeyen mevcut tekniklerin geliştirilmesi üzerine yoğunlaşmıştır. Bunlar 

arasında elektrokoagülasyon, elektroflotasyon, elektrodekantasyon ve diğerleri bulunmaktadır. 
Kimyasal madde gerektirmeyen fizikokimyasal arıtım yöntemlerinden birisi elektrokoagülasyondur 

(EC). EC prosesi kimyasal koagülasyon (CC) prosesine göre sağladığı çeşitli avantajlarından dolayı 

tercih edilen bir proses olarak karşımıza çıkmaktadır [3]. Son on yılda Avrupa ve Güney Amerikada 
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metal içeren atıksuların arıtımı için bu prosesin daha fazla kullanıldığı görülmektedir [4]. Ek olarak gıda 

atıkları [5], yağ atıkları, boyalar [6], askıdaki partiküller [7], petrol atıkları [8], kimyasal ve mekanik 

patlama atıkları [9], deponi alanları sızıntı suyundan organik madde giderimi [10], polimerik atıklar 
[11], sentetik deterjan ve fosfat içeren atıksularının giderimi [12], maden atıkları [13], ağır metal içeren 

atıkların [14-16],  kâğıt [17] ve tekstil endüstrisi [18] gibi çeşitli endüstriyel atıksuların arıtılmasında 

uygulanmış ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Teknoloji elektriksel güç üretimini en aza indirgemek 
atık giderim oranlarını en üst düzeye çıkarmak için optimize edilmiştir [3].   

 

2. Elektrokoagülasyon (EC) Prosesi ve Temeli 

 
EC prosesinde elektrotlarda hidroliz reaksiyonları sonucu oluşan metal hidroksit flokları sayesinde 

kısmi oksidasyon, koagülasyon, adsorpsiyon, çökelme ve flotasyon işlemleri eşzamanlı olarak 

gerçekleşerek renk, türbidite ve Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) giderimi sağlanmaktadır. EC, 
çözünebilen ve pıhtılaştırıcı özelliğe sahip metal bir elektrodun kullanıldığı elektrokimyasal atıksu 

arıtım sürecidir [20]. Temel olarak EC prosesi kullanılan çift metal (elektrot) ve çift taraflı (anot ve 

katot) düzenlenen düzenekle atıksu arıtma için kullanılan elektroliz işlemidir [3]. Yöntem kullanılan 
elektrot malzemesinin elektriksel olarak çözünmesiyle koagülantların oluşturulması prensibine dayanır 

[19]. EC prosesinin genel mekanizmasında koagülasyon, adsorpsiyon, absorbsiyon, çöktürme ve 

flotasyon prosesleri birlikte gerçekleşebilir [20].  Genellikle elektrokoagülasyon sonucunda seri olarak 

üç süreç oluşmaktadır. 
i- Elektrod yüzeylerindeki eloktrolitik reaksiyonlar 

ii-Sıvı fazda pıhtılaşma (koagülasyonun) oluşumu 

iii- Koagülant üzerindeki çözünebilir ve ya kolloidal kirleticilerin adsorbe edilmesi, çökeltme 
yoluyla veya yüzdürme yoluyla uzaklaştırmadır [21,22]. 

Elektrot malzemesi olarak temini kolay ve ucuz olan alüminyum (Al+3) ve demir (Fe+3 veya 

Fe+2) en çok tercih edilen malzemelerdir [19]. Metal tabaka çiftlerin biri anot ve diğeri katot olarak 

bilinir [23]. EC işleminde kullanılan elektrotlar monopolar veya bipolar olarak düzenlenebilir [24]. 
EC’de, pıhtılaşma ve çökelme mekanizmaları sisteme kimyasal madde ilavesi ile değil, elektrokimyasal 

reaktördeki elektrotlar aracılığı ile gerçekleştirilmektedir [25]. Farklı elektrotların kullanılması atıksuda 

pH, yoğunluk, KOI, amonyak, renk, askıda katı madde gibi kirleticilerin giderim mekanizmasına farklı 
etkiler oluşturur [26]. EC, kolloidlerin, süspansiyonların ve emülsiyonların elektriksel yüklerden 

etkilenmesi prensibine dayanır [27]. EC prosesinde genellikle ard arda üç aşamanın olduğu kabul 

edilmektedir; 1. Elektrolitik oksidasyonda çözünen elektrot ile koagülan türlerin oluşumu, 2. 
Kirleticilerin destablizasyonu, partikül süspansiyonu ve emülsiyonların kırılması, 3. Destablize edilmiş 

fazlarda flokların toplanmasıdır [21, 22]. Bir elektrot için bir EC hücresinde meydana gelen reaksiyonlar 

aşağıdaki gibidir. Elektrokimyasal proseste anotta yükseltgenme, kattotta ise indirgenme olur. EC’nun 

mekanizması, ortamın kimyasal özelliğine ve iletkenliğine bağlıdır. [28]. Pozitif yüklü iyonlar, çözeltide 
negatif yüklü hidroksitler ile çekilir ve karşı iyonlar koagülasyona neden olduğu için dağılmış 

parçacıklara karşı daha güçlü bir çekim yapan iyonik hidroksitler üretilir. 

 
Anodik reaksiyon: Metal çözünmesi: 

Anot:     

M(k) → Mn+ (aq) + ne-                (1) 
2H2O → O2(g) + 4H+ + 4e-                 (2) 

 

Katodik reaksiyon: Hidrojen gazı ve hidroksit iyonunun oluşması:  

Katot:    
n(H2O) + ne- → (n/2)H2(g) + n(OH-)                     (3) 

4H+ + 4e- → 2H2(g)                                          (4) 

 
Toplam reaksiyon:  

M(k)+(2+n)H2O→(2+(n/2))H2(g)+O2(g)+Mn++n(OH-)             (5) 

 

Çözeltide koagülant oluşması: 
Mn+ + n(OH-) → M(OH)n                     (6)  
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EC’de anot olarak çözünen demir veya alüminyum elektrotlar kullanılması halinde bu 

elektrotlar çözünerek çözeltiye Al+3 ve Fe+2 ,Fe+3 iyonları vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil 

iyonları ile reaksiyona girerek çok az çözünen Al(OH)3, Fe(OH)2 ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksitleri 
oluşturur. EC sırasında oluşan metal hidroksit partiküllerinin adsorpsiyon özellikleri çok fazladır 

[21,29,30,31]. Metal hidroksitler elektrostatik çekim yoluyla farklı kirlilik parametrelerini adsorbe 

ederek dolaylı olarak sudan çökelme yoluyla giderimi sağlanacaktır [32]. Kolloidal partiküllerin 
pıhtılaşmaya yönelik elektrik alan potansiyeli, kimyasal madde kullanımından daha yüksektir. Ve 

elektrokoagülasyon işleminde pıhtılaşma oranını arttırır [33]. EC yöntemiyle arıtım işlemleri çöktürme 

ve filtrasyon işlemlerinden sonra tamamlanabilmektedir [34]. EC prosesinin temel mekanizması Şekil 

1'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. EC Metodunun Prensibi 

 
Alışılmış koagülasyon flokülasyon uygulamalarına kıyasla EC, elektriksel alanın varlığından 

dolayı en küçük kolloid tanecikleri uzaklaştırabilme avantajına sahiptir [35]. Ayrıca oluşan çamur, temel 

olarak metal oksitleri veya hidroksitleri içermesiyle kolay çökelebilir ve susuzlaştırılabilir bir yapı 

sergilemektedir [36]. EC işleminin etkinliğini etkileyen faktörler arasında elektrot tipi, elektrotlar 
arasındaki boşluk, elektrot sayısı, elektrolit büyüklüğü ve çalışma süresi gibi çeşitli faktörler vardır [37]. 

EC işlemi sırasında, katot oksitlenir (elektronları kaybeder) ve suyun içindeki flokların kolay şekilde 

çökeltilmesiyle birlikte arıtılma işlemi tamamlanır [38]. EC sistemi, koagülasyon flokulasyon 
uygulamalarına benzese de bu sistemlere kıyasla birçok avantajı vardır. EC teknolojisinin avantaj ve 

dezavantajları aşağıda tartışılmıştır. 

EC’nin Avantajları; 
1. EC basit ekipman gerektirir ve çalışma sırasında karşılaşılan sorunların üstesinden gelmek için yeterli 

işletme koşulları ile çalıştırılması kolaydır. 

2. EC tarafından arıtılan atık su, berrak, renksiz ve kokusuz sudur. 

3. EC tarafından oluşturulan çamur, esas olarak metalik oksitler / hidroksitler oluştuğu için sudan 
arındırılması kolay olma eğilimindedir. Her şeyden önce, düşük çamur üreten bir tekniktir. 

4. EC tarafından oluşturulan floklar kimyasal floklara benzemektedir, ancak EC’den oluşan flok daha 

büyüktür, daha az bağlı su içerir, asite dayanıklı ve daha stabildir. Bu nedenle filtrasyon ile daha hızlı 
ayrılabilir. 

5. EC, kimyasal işlemlerle karşılaştırıldığında daha az toplam çözünmüş katı madde (TDS) içeriğine 

sahip atık su üretir. Bu durum ise eğer su tekrar kullanılacaksa düşük TDS seviyesi düşük olduğu için 
su geri kazanım maliyetine katkıda bulunacaktır. 

6. EC prosesi, en küçük kolloidal partiküllerin bile giderilmesind büyük avantaja sahiptir. Uygulanan 

elektrik alan, bunları daha hızlı harekete geçirir ve böylece koagülasyonu kolaylaştırır. 

7. EC süreci kimyasalların kullanılmasını önler ve bu nedenle fazla kimyasalların nötralize edilmesi ile 
atık suların kimyasal pıhtılaşması kullanıldığında olduğu gibi yüksek konsantrasyonda ilave edilen 

kimyasal maddelerin neden olduğu sekonder kirlenme olasılığı yoktur. 
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8. Elektroliz sırasında üretilen gaz kabarcıkları, kirletici maddenin daha kolay konsantre edilebildiği, 

toplanabildiği ve çözeltinin üst yüzüne çıkarılabileceği özelliklerindedir. 

9. EC hücresindeki elektrolitik prosesler, hareketli parça olmadan elektriksel olarak kontrol edilir, 
böylece daha az kontrol gerektirir. 

10. EC prosesi, elektriğin mümkün olmadığı kırsal alanlarda uygun bir şekilde kullanılabilir, üniteye 

bağlı bir güneş paneli, işlemi gerçekleştirmek için yeterli olabileceğinden elektriğin mümkün olmadığı 
yerlerde kullanılabilir [4]. 

EC’nin Dezavantajları; 

1. “Kullanılan elektrotlar” oksidasyon sonucunda atık suda çözülür ve düzenli olarak değiştirilmeleri 

gerekir. 
2. Elektrik kullanımı birçok yerde pahalı olabilir. 

3. EC ünitesinin verim kaybına yol açan katot üzerinde geçirimsiz bir oksit film oluşturulabilir. 

4. Atıksu süspansiyonunun iletkenliği yüksek olması gereklidir  
5. Jelatimsi hidroksit bazı durumlarda çözündürme eğilimi gösterebilir [4]. 

 

3. Elektrokoagülasyon Prosesi Uygulamaları 
 

İçmesuyu, kağıt sanayi, hastane, çamaşırhane, restoran atıksular, tekstil, patates cipsi fabrikası, 

mezbahane atıksuyu gibi çeşitli atıksuların arıtılmasında EC prosesi kullanılmaktadır. EC işlemleri, 

arıtımı verimliliğini belirlemek için farklı tipte elektrotlar üzerinde gerçekleştirilmiştir. Birçok 
çalışmada elektrot tipi, pH, akım yoğunluğu gibi EC arıtma performanslarını etkileyen faktörleri 

incelenmiştir. Araştırmacılar yapılan çalışmalar sonucunda ucuz ve kolay bulunması nedeniyle 

alüminyum ve demir elektrotun kullanılmasının en iyi seçim olduğunu belirtmiştir. 

 

3.1. Tekstil atıksularında elektrokoagülasyon prosesi uygulamaları 

 

Tekstil endüstrisi atık sularında KOİ/BOİ5 (biyokimyasal oksijen ihtiyacı) oranı 3-4 arasında 
değişmekte olup, bunun anlamı biyolojik olarak zor ayrışabilirliktir [39]. Rengi meydana getiren 

boyalar, biyolojik olarak parçalanmamaları ve canlılar üzerinde potansiyel toksidite oluşturmaları 

nedeni ile atıksu arıtımında problem yaratmaktadır. Boyama sırasında kullanılan kimyasal maddeler, 
kalıcı ve biyolojik olarak ayrışmasının zor olması nedeniyle biyolojik ve fizikokimyasal arıtma 

proseslerine karşı dirençli olup bu tip arıtma yöntemleri ile giderilememektedir [40,41]. Yapılan 

çalışmalarda EC prosesi ile tekstil atıksuları arıtımında yüksek KOİ, renk ve bulanıklık giderme 
verimleri elde edilmiştir. Tekstil atıksularının arıtımında EC üzerine, kullanılan elektrotun cinsi 

(Alüminyum plaka ve Alüminyum folyodan plaka), başlangıç pH (7-9-10) ve ek olarak kullanılan 

yardımcı kimyasal maddenin (NaOH) etkisi araştırılmıştır. Analizlere göre 600 A/m2 akım 

yoğunluğunda ve pH 10’da alüminyum elektrot plaka ile numunenin renginde %98’lik bir giderim 
verimi sağlamıştır [42]. Başka bir çalışmada ise EC prosesinde; kimyasal oksijen ihtiyacı (KOI), renk 

ve bulanıklık giderim verimi üzerine; başlangıç pH, akım yoğunluğu ve elektroliz süresinin etkisi 

incelenmiş ve yapılan deneysel çalışmalar sonucunda alüminyum elektrot kullanılarak, başlangıç pH:3, 
akım yoğunluğu 100 A/m2 ve elektroliz süresi 20 dk’da renk, KOI ve bulanıklık giderme verimleri 

sırasıyla %98, %72,5 ve %98 olarak bulunmuştur [43]. Diğer bir çalışmada ise demir elektrotu kullanmış 

pH 7, 100 A/m2 akım yoğunluğu ve 10 dk elektroliz süresinde KOI için %78 ve bulanıklık için %99 
giderme verimleri elde edilmiştir [44]. Demir elektrotlarının kullanıldığı başka bir çalışmada ise bir 

önceki çalışmadaki aynı işletme şartları (pH:7, akım süresi:10dk, akım yoğunluğu 100 A/m2) [44] 

prosese uygulanmış ve deneyler sonucunda KOİ giderimi atıksuda %50 olarak hesaplanmıştır [37]. 

Tekstil atıksularının EC prosesi uygulamaları Tablo 1’de sunulmuştur. Tablo 1’deki çalışmalar 
karşılaştırıldığında tekstil atıksularının EC ile arıtımında ortam asidik olduğunda, alüminyum 

elektrotları kullanıldığında prosesin KOI ve bulanıklık açısından giderme verimleri, demir elektrottan 

daha yüksektir, nötr ve zayıf alkali ortamlarda ise demirden daha verimli olduğunu görülebilir.   
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Tablo 1. Tekstil Atıksularında EC Prosesi Uygulamaları 

pH 

Akım 

Yoğunluğu 

(A/m2) 

Akım 

Süresi 

(dk) 

Elektrot 

Türü 

Giderim 

Yüzdesi 
 

10 600 20 Al 98(3) [42] 

3 100 20 Al 99(2) 98(3) [43] 

7 100  10 Fe 78(1) 99(2) 
[44] 

4 100 10 Al 60(1) 98(2) 

7 100 10 Al 50(1) [37] 

7 30 15 Fe 65(1) 83(2) 
[45] 

5 30 15 Al 63(1) 80(2) 

7 100  60 Fe 92(1) 
[46] 

6 100 60 Al 92(1) 

10.6 -- 3 Fe 84(1) [47] 

7 30  15 Fe 65(1) 83(2) 
[48] 

5 30 5 Al 65(1) 78(2) 
             (1)KOI, (2)Bulanık, (3)Renk 

 

3.2. Kağıt sanayi atıksularında EC prosesi uygulamaları 

 
Kağıt sanayisinde, kağıdın üretiminin her aşamasında su kullanılmakta ve aşırı bir şekilde atıksu 

oluşmaktadır. Araştırmacılar EC prosesi ile kağıt sanayi atıksuları için genellikle elektrot tipi olarak 

alüminyum ve demir kullanmış ve pH 6-7.7 aralığında kirleticiler için maksimum giderme verimleri 
elde etmişlerdir. Kağıt sanayi atıksuyunun alüminyum elektrotu kullanarak EC prosesi ile arıtılması 

aşamasında 140 A/m2 akım yoğunluğunda, pH 7’de ve 50 dk işletim süresinde KOI için %98 ve renk 

için %99 oranında giderme verimleri elde edilmiştir. [49]. Alüminyum elektrotunun kullanıldığı başka 
bir araştırmada ise 150 A/m2 akım yoğunluğunda, pH 7’de ve 30 dk işletim süresinde KOİ ve renk 

giderim verimleri sırasıyla %90  %94 oranında bulunmuştur [50]. Diğer bir çalışmada ise araştırmacılar, 

pH 6, 70 A/m2 akım yoğunluğu ve 60 dk. akım süresinde kağıt atıksuyunda EC işlemi uygulamış ve 

KOI ile renk giderim hesaplarını yaparak en uygun elektrot tipini araştırmıştır. Araştırmada KOI ve renk 
giderimleri için alüminyum-alüminyum, alüminyum-demir, demir-alüminyum ve demir-demir elektrot 

tipleri kullanılarak deneyler yapılmış KOI giderimi için demir-demir elektrot çiftinde %85, renk için ise 

alüminyum-alüminyum elektrot çiftinde %88 giderme verimi elde etmişlerdir [17]. Kağıt sanayi 
atıksularında EC prosesi uygulamaları Tablo 2’de sunulmuştur. Tablo 2’deki çalışmalar 

karşılaştırıldığında kâğıt sanayi atıksularının EC ile arıtımında ortam nötral olduğunda ve alüminyum 

elektrotları kullanılarak prosesin KOI ve renk açısından giderme verimlerinin daha yüksek olduğu 

söylenebilir.  
Tablo 2. Kağıt sanayi atıksularında EC prosesi uygulamaları 

pH 

Akım 

Yoğunluğu 

(A/m2) 

Akım 

Süresi 

(dk) 

Elektrot 

Türü 

Giderim 

Yüzdesi 
 

7 140 50 Al  98(1) 99(2) [49] 

7 150 30 Al 90(1) 94(2) [50] 

7.50 48 7.5 Al 75(1) [51] 

6 70 60 Al 72(1) 88(2) 

[17] 
6 70 60 Al-Fe 79(1) 82(2) 

6 70 60 Fe-Al 80(1) 65(2) 

6 70 60 Fe 85(1) 50(2) 

7.7 100 90 Al 68(1) 46(3) [52] 

7.5 77 5 Fe  56(1) [53] 

                                                        (1)KOI, (2)Renk, (3)Çözünmüş Organik Karbon 
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3.3. Hastane atıksularının gideriminde EC prosesi uygulamaları 

 

Hastane atıksuları, en tehlikeli kirlilik türlerinden biridir. Bu atıksular, bakteriler, virüsler ve parazitler 
gibi patojenler, ayrıca tehlikeli kimyasal bileşikler, farmasötik bileşikler ve radyoaktif izotoplar ile 

kirlenmiş sulardır. Araştırmacılar EC prosesi ile hastane atıksuları için elektrot türü olarak alüminyum, 

demir ve çelik kullanmış ve deneyler pH 3-7.56 aralığında gerçekleştirilerek Toplam Organk Karbon 
(TOK) ve KOI için maksimum giderme verimlerini elde etmişlerdir. Hastane atıksuyunun EC prosesi 

ile arıtımında demir, alüminyum ve çelik elektrotları kullanarak TOK için giderme verimlerini 

hesaplanmış ve en yüksek verimin pH 7.56, 24.5 A/m2 akım yoğunluğunda ve 20 dk elektroliz süresinde 

%99 giderme verimi ile paslanmaz çelik elektrotta elde etmişlerdir. [54]. Bir çalışmada ise pH 6.8’de 
122 A/m2 akım yoğunluğunda, 75 dk akım süresince demir elektrotları kullanarak %100 oranında KOI 

giderimi elde edilmiştir [28]. Bu çalışmaya yakın koşullar olarak yapılan diğer bir çalışmada ise pH 

7.1’de, 130 A/m2 akım yoğunluğunda, 9 dk akım süresinde demir elektrotu kullanarak %96 oranında 
KOI giderim verimi elde edilmiştir. [55]. Hastane atıksularında EC prosesi ile arıtım uygulamaları Tablo 

3’te sunulmuştur. Yapılan çalışmaların sonuçlarına baktığımızda EC prosesinin, hastane atıksularındaki 

organik kirleticileri gidermek için etkili bir arıtım yöntemi olduğunu göstermiştir. 
 

Tablo 3. Hastane atıksularında EC prosesi uygulamaları 

pH 

Akım 

Yoğunluğu 

(A/m2) 

Akım 

Süresi 

(dk) 

Elektrot 

Türü 

Giderim 

Yüzdesi 
 

7.56 44.6 20 Fe 98(2) 

[54] 5.44 54.4 20 Al 98(2) 

7.56 24.5 20 St 99(2) 

6.8 122 75 Fe 100(1) [28] 

7.1-

7.3 
130  9 Fe 96(1) [55] 

3 30 V 60 Fe 87(1) [56] 

 12 V 34 Al 65(1) [57] 
                 (1)KOI, (2)TOK 

 

3.4. İçme sularında EC prosesi uygulamaları 

 
Literatür incelemeleri sonucunda içme sularından EC prosesiyle kirleticilerin giderimi hakkında fazla 

sayıda çalışma bulunmamaktadır. İçmesularını EC prosesiyle arıtımında kirletici giderimi olarak 

çözünmüş organik madde (ÇOK), arsenik, nitrat ve bulanıklık üzerine çalışmalar mevcuttur. İçme suyu 
arıtımı için pH 7.9’da akım yoğunluğu 10 A/m2’de ve akım süresi olarak 3 dk sabit koşullarda elektrot 

türünü değiştirilerek bulanık giderimleri incelenmiş ve bu şartlar altında içme suyunda bulanık giderimi 

demir elektrotu için %96 ve alüminyum elektrotu için ise %99 olarak bulunmuştur [3]. İçme sularında 

arsenik gideriminde EC prosesi kullanarak yapılan bir çalışmada ise demir ve alüminyum elektrotları 
kullanmış, alüminyum elektrotu için pH 7’de, 2.5 A/m2 akım yoğunluğunda ve 2.5 dk işletim süresinde 

%93.5, demir elektrotunun kullanıldığı deneylerde ise 6.5 pH’da, 2.5 A/m2 akım yoğunluğunda ve 2.5 

dk akım süresinde %94’lük giderme verimleri elde edilmiştir [58]. Benzer bir çalışmada ise aynı 
pH’larda (demir elektrotu için pH 6.5; alüminyum elektrotu için pH: 7) ve aynı akım yoğunluğunda (2.5 

A/m2) demir elektrotu için 12.5 dk, alüminyum elektrotu için 15 dk akım süresi boyunca demir elektrotu 

kullanılan EC işleminde arsenik giderimi %93.5, alüminyum elektrotunda ise %96’lık bir giderme 
verimleri bulunmuştur [59]. İçme sularında EC prosesi uygulamaları Tablo 4’te verilmiştir. 
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Tablo 4. İçme sularında EC prosesi uygulamaları 

pH 
Akım Yoğunluğu 

(A/m2) 
Akım Süresi (dk) Elektrot Türü 

Giderim 

Yüzdesi 
 

7.9 10  3 Fe 96(2) 
[3] 

7.9 10  3 Al 99(2) 

6.5 2.5  2.5 Fe 94(2) 
[58] 

7 2.5  4 Al 93.5(1) 

7 2.5  15 Al 96(1) 
[59] 

6.5 2.5  12.5 Fe  93.5(1) 

5 20  20 Al  78(3) [60] 

6 20  20 Fe  65(3) 

7-7.2 25 V 480 Fe 84(4) [61] 

7-7.2 20 V 480 Fe 75(1) 

6.8 10  60 Fe 99.6(1) [62] 

     (1)Arsenik, (2)Bulanıklık, (3)Çözünmüş Organik Karbon, (4)Nitrat 
 

3.5. Mezbahane atıksularında EC prosesi uygulamaları 

 

EC prosesi ileri atıksu arıtma teknolojisi olarak mezbahane atıksularının arıtımı için kullanılmıştır. 
Kimyasal madde eklemeden bir elektrik akımı sağlayarak mezbahane atıksularından organik 

maddelerin, besin maddelerinin, ağır metallerin ve hatta patojenlerin giderilmesi için EC prosesinin 

etkili bir teknoloji olduğu görülmektedir. EC prosesi için Al, Fe, Pt, SnO2, TiO2 ve diğer kullanılan 
elektrot türleri arasında en yaygın Fe ve Al elektrotlarının kullanıldığı görülmektedir. Yapılan bir 

çalışmada, elektrot tipi ve elektrik enerjisi tüketiminin irdelendiği mezbahane atıksuyunda yağ-gres ve 

KOİ giderimi için, pH, akım süresi, elektrot malzemesi ve EC sürecinin akım yoğunluğuna etkisi 
incelenmiş, elektrot malzeme olarak Al elektrotunun kullanıldığı deneylerde 150 A/m2 akım 

yoğunluğunda %93 oranında, Fe elektrotun kullanıldığı deneylerde ise %86 oranında KOI giderimi elde 

edilmiştir [63]. Başka bir araştırmada ise pilot ölçekte deneyler çelik ve Al elektrotlar kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçları, hafif çelik bipolar elektrotların kullanıldığı çalışmada, KOI, BOI, 
TKM, bulanıklık ve yağ-gres için sırasıyla % 82, 86, 93, 90 ve 99 oranında bir giderme veriminin elde  

edildiğini göstermektedir [64]. Farklı bir çalışmada ise düşük pH ve yüksek yoğunlukta yüksek giderim 

verimleri elde edilmiş ve pH 3.0, 20 A/m2 akım yoğunluğu ile %85 oranında KOİ giderimi elde 
edilmiştir [65]. Benzer şekilde, Fe elektrotları kullanarak mezbahane atıksuyunun arıtımı için EC 

performansı değerlendirilmiştir. Akım yoğunluğu, çalışma süresi ve elektrot sayısının arttırılmasıyla 

organik madde ve besin maddesi giderim oranları arttırılmıştır. Sonuçlar, BOİ, KOİ, TN ve TKM için 

sırasıyla  % 97, 93, 84 ve % 81 oranında giderme verimlerinin elde edildiğini göstermektedir [66]. 
Mezbahane atıksularında EC prosesi uygulamaları Tablo 5’te sunulmuştur. 

 

Tablo 5. Mezbahane atıksularında EC prosesi uygulamaları 

pH 
Akım Yoğunluğu 

(A/m2) 
Akım Süresi (dk) Elektrot Türü 

Giderim 

Yüzdesi 
 

3 150 25 Fe 86(1) 
[63] 

3 150 25 Al  93(1) 

6.1 -6.5 0.3A 60 Fe  82(1) 90(2) [64] 

4 10 20 Al 85(1) [65] 

7.1 25 50 Fe 93(1) 97(3) [66] 

4 100  20 Al 78(1) 90(2)  
[67] 

6 100  20 Fe 77(1)  96(2)   

3 150 25 Fe  98(1) 
[68] 

3 150 25 Al  93(1) 

  (1)KOI, (2)Bulanık, (3)BOI 
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3.6. Süt ve yumurta sanayi atıksularında EC prosesi uygulamaları  

 

Süt atıksuları genellikle yüksek konsantrasyonlarda biyolojik oksijen ihtiyacı (BOI), kimyasal oksijen 
ihtiyacı (KOI), genellikle yağ ve besin maddeleri açısından zengin sulardır. Süt endüstrisi atıksularının 

EC prosesi ile arıtımında genellikle KOI, bulanıklık ve yağ-gres giderimleri üzerinde durulmuştur. Süt 

endüstrisi atıksularında KOİ ve Yağ-gres giderimini gerçekleştirmek için yapılan çalışmada pH 7’de, 6 
A/m2 akım yoğunluğunda, 1 dk akım süresinde demir elektrotu kullanarak EC işlemi uygulamış ve KOI 

için %99, yağ-gres için ise %99 oranında bir giderim verimleri [69] başka bir çalışmada ise pH 7’de 

akım yoğunluğu 43 A/m2 ve 25 dk akım süresinde alüminyum elektrotları kullanılarak % 61 KOI ve 

%100 oranında bulanıklık giderme verimleri elde edilmiştir  [70]. Süt ve Yumurta Sanayi atıksularında 
EC prosesi uygulamaları Tablo 6’da özetlenmiştir. Tablo 6 elektrot türü bakımından incelendiğinde 

demir elektrotları ile yapılan çalışmalarda KOI giderimi açısından yüksek değerler verdiği 

görülmektedir. Her iki elektrot türü (alüminyum-demir) de süt ve yumurta sanayi atıksularında 
bulanıklık için %100 oranında giderim verimine ulaşıldığını göstermektedir. 

 

Tablo 6. Süt ve Yumurta Sanayi atıksularında EC prosesi uygulamaları 

pH 

Akım 

Yoğunluğu 

(A/m
2
) 

Akım 

Süresi 

(dk) 

Elektrot 

Türü 

Giderim 

Yüzdesi 
 

7 6  1 Fe 98(1) 99(3) [69] 

7 43 25 Al 61(1) 100(2)  [70] 

6-8 2700  50 Fe 70(1) 100(2) [20] 

7 185 14 Fe 95(1) 97(2) [71] 

6 0.65  20 Al 80(1) 100(2-4) [72] 
      (1)KOI, (2)Bulanık, (3)Yağ-Gres, (4)TKM 
 

3.7. Sızıntı sularında EC prosesi uygulamaları  

 
Depolama sahalarındaki mevcut sızıntı suyu, karmaşık bir atıksudur ve çevreye olumsuz etkisi olan 

kirletici maddelere sahiptir. Bir şehir depolama sahası sızıntı suyunda EC prosesi  ile KOI, bulanıklık, 

renk ve toplam azotun giderilmesi için alüminyum elektrotunun kullanıldığı deneysel çalışmalarda pH 

8, 250 A/m2 akım yoğunluğu, 30 dk akım süresinde %70 KOİ ve %60 oranında bulanıklık giderim 
verimleri elde edilmiştir [73]. Sızıntı suyunun arıtımı için EC prosesinin uygulandığı başka bir çalışmada 

ise pH 8, 95 A/m2 akım yoğunluğunda ve 135 dk akım süresince 40 adet alüminyum elektrotun 

kullanıldığı deneylerde %80 renk ve %83 oranında bulanıklık giderimi hesaplanmıştır [74]. Yapılan 
çalışmalar EC prosesiyle sızıntısuyundaki KOİ giderim verimini etkileyen en önemli parametrelerden 

birisinin akım yoğunluğudur. Akım yoğunluğunun 348’den 631 A/m2’a artmasıyla arıtma şartlarının da 

değiştiği, akım yoğunluğunun artmasıyla KOİ giderim verimliliğinin % 45.5'ten %59'a çıktığını 

göstermektedir [75]. Diğer bir çalışmada ise akım yoğunluğu 600 A/m2 uygulanması ile KOİ 
gideriminde optimum azalmanın %81 olduğu belirtilmiş, akım yoğunluğunun azaltılmasıyla KOİ 

gideriminin de buna paralel olarak azaldığı sonucuna ulaşılmıştır [76]. Başka bir çalışmada ise 

araştırmacılar, EC prosesiyle sızıntısuyu arıtımında pH faktörünün EC sürecinin performansında en 
önemli parametrelerden birisi olduğunu vurgulamışlardır. pH değeri çoğunlukla katotlardaki elektrot 

türlerinden ve artan akım yoğunluğundan etkilenmektedir. pH, EC'nin tüm performansını etkileyen ana 

faktörlerden biridir [77]. KOİ gideriminin amaçlandığı bir çalışmada pH 6'da giderim veriminin %81 
olarak bulunduğu daha asidik şartlarda KOI gideriminin azaldığı sonucuna varılmıştır [76]. Bununla 

birlikte başka bir çalışmada ise araştırmacılar, pH'ın alkali durumda olduğu zaman, KOI'nin % 95.8 

oranında giderildiğini ve pH 4'te KOİ'nin %73.6 oranında giderildiğini tespit etmişlerdir [78]. Sızıntı 

sularının EC prosesi uygulamaları Tablo 7’de özetlenmiştir. Tablo 7 incelediğinde EC prosesi ile 
sızıntısuyu arıtımında alüminyum elektrotlarının kullanılması durumunda pH’ın yükselmesiyle birlikte 

KOI’deki giderim verimi de yükselmektedir.  
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Tablo 7. Sızıntı sularının EC prosesi uygulamaları 

pH 

Akım 

Yoğunluğu 

(A/m
2
) 

Akım 

Süresi 

(dk) 

Elektrot Türü 
Giderim 

Yüzdesi 
 

8 250 30 Al 70(1) 60(2) [73] 

8 95  135 Al 80(3) 83(2) [74] 

8.2 348 30 Al 45(1) [75] 

6 600 30 Fe 81(1) 72(3) [76] 

7 50 90 Fe 50(1) 70(2) [77] 

5.8 9 V 35 Al 96(1) 97(2) [78] 

6.6 159 30 Al 45(1) 60(3) [79] 

8 0,15 240 (Sn-Pd-Ru)-St 92(1) [80] 

6.5 300  180 Fe 68.5(1) [81] 
  (1)KOI, (2)Bulanık, (3)Renk 
 

3.8. Zeytinyağı sanayi atıksularının EC prosesi uygulamaları  

 

Akdeniz bölgesinde, çevreye yılda 30 milyon m3 zeytinyağı sanayi atıksuyu deşarj edilmektedir [82]. 
Zeytinyağı atıksuyu genel olarak, su (ağırlıkça % 83-92), organik madde (ağırlıkça% 4–16) ve 

minerallerden (ağırlıkça% 1-2) oluşur. Zeytin özünden elde edilen suda çözünebilen biyofenolik 

bileşiklerin (zeytin meyvesindeki toplam fenollerin% 98'i) varlığı, zeytin çekirdeğindeki yağ 
ekstraksiyonu sırasında en yüksek kirletme kapasitesini temsil eder [83, 84, 85]. Türkiye’de önemli 

zeytinyağı üreticilerinden ve bir zeytinyağı sürekli işleme tesisinden gelen atıksuyunun arıtımı için EC 

prosesi uygulanmış ve  bu amaçla, reaktörde alüminyum ve demir elektrotlar kullanılmıştır. Araştırma, 

%52 KOİ'nin alüminyum anot ile %42'sinin ise 30 dakika akım süresiyle demir anotu tarafından 
giderilebileceğini vurgulamışlardır. Ayrıca, KOİ giderim yüzdesinin, akım yoğunluğunun artmasıyla 

arttığı gözlenmiştir [86].  Başka bir çalışmada ise zeytinyağı sanayi atıksuyuna 400 A/m2 akım 

yoğunluğunda, pH 6’da ve 45 dk akım süresinde alüminyum elektrotları ile birlikte EC işlemi 
uygulamıştır. Araştırmacılar 45 dk işletim süresi sonunda KOI açısından %59’lık bir giderim verimi 

tespit etmişlerdir [87]. Zeytinyağı sanayi atıksularının EC prosesi uygulamaları Tablo 8’de sunulmuştur. 

Zeytinyağı sanayi atıksularının EC prosesi ile arıtımında pH, kirletici tipi ve konsantrasyonu, kabarcık 
boyutu ve flok stabilitesi işletimi etkilemektedir  [88]. 

 

Tablo 8. Zeytinyağı sanayi atıksularının EC prosesi uygulamaları 

pH 

Akım 

Yoğunluğu 

(A/m
2
) 

Akım 

Süresi 

(dk) 

Elektrot 

Türü 

Giderim 

Yüzdesi 
 

6 400 30 Al 52(1) 97(2) 
[86] 

6 400 30 Fe 42(1) 93(2) 

6 400 45 Al 59(1) [87] 

4.2 250 15 Al 70(1) 100(2) [88] 

5.5 750 60 Fe 78(1) 
[89] 

6.5 750 60 Al 55(1) 

4.96 750 25 Al 76(1) 95(2) [90] 

5 250 50 Al-Fe 40(1) [91] 

7.2 20 A 120 Fe 34(1) 75(2) [92] 

4.6 337.5 60 St 6(1) 63(3) 
[93] 

4.6 225 45 Al 35(1) 34(3) 
          (1)KOI, (2)Renk, (3)TOK 
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3.9. Gıda sanayi atıksularının EC prosesi uygulamaları  

 

Bir gıda endüstrisi atıksuyunun arıtımında EC, yağ ve gresin giderilmesinde etkilidir, ancak çözünmüş 
organik bileşikler için geçerli değildir. Gıda endüstrisi atıksuyunun alüminyum elektrot kullanılarak 

kesikli sistemde EC yöntemi ile arıtımının yapıldığı çalışmada pH, iletkenlik, akım yoğunluğu ve 

reaksiyon süresinin etkisi incelenmiştir. Yapılan çalışmada optimum koşullar pH=7, iletkenlik=3.5 
ms/cm, akım yoğunluğu =18.3 A/m2 ve işletim süresi=30 dk. olarak belirlenmiştir. Bu koşullarda %95 

KOİ giderim verimi elde edilirken işletme maliyeti de 0.98 TL/m3 arıtılan atıksu olarak belirlenmiştir 

[94]. Başka bir çalışmada ise restoran atıksuları için pH'ın elektrokimyasal işlemin performansını 

etkileyen önemli bir çalışma faktörü olduğu belirlenmiştir. Atıksuda KOI iki kaynaktan, yağ ve gres ile 
çözünmüş organik bileşiklerden oluşur. KOİ giderilmesinde, pH 10'dan büyük olduğu zaman pH'ta 

dramatik bir şekilde düşüş gözlenmiştir. Çoğu restoran atıksularındaki pH’ın 6-10 aralığında olduğu 

düşünüldüğündedır. Araştırmacı yaptığı çalışmada, pH'ın düşük olması durumunda pH artışı meydana 
geldiğini bununla birlikte, aynı zamanda, pH'ın 9'un üzerinde olması durumunda, bir pH düşüşünün 

meydana geldiği de bulunmuştur. Başka bir deyişle, EC pH nötrleştirme olarak hareket edebildiğini 

buldu [95]. Gıda sanayi atıksularının EC prosesi uygulamaları Tablo 9’da verilmiştir. 
 

Tablo 9. Gıda sanayi atıksularının EC prosesi uygulamaları 

 

pH 

Akım 

Yoğunluğu 

(A/m
2
) 

Akım 

Süresi 

(dk) 

Elektrot 

Türü 

Giderim 

Yüzdesi 
 

G
ıd

a 7 18.3  30 Al 95(1) [94] 

4 18  40 Al 88(1) [96] 

P
at

at
es

 

C
ip

si
 6.83 65  60 Al 81(2)  [97] 

6.32 65 30 Fe 91(2) 

5 200 40 Al 60(1) 98(3) [98] 

R
es

to
ra

n
 6.6 80 20 Fe 95(1) [95] 

6.6 80 20 Al 97(1) 

6 80  30 Al 90(1) [99] 

 (1)KOI, (2)Toplam Fosfor, (3)Bulanık 
 

3.10. Diğer sanayi atıksularının EC prosesi uygulamaları  

 

Araba yıkama suyunda yapılan EC işlemi ile arıtımda, optimum deney koşullarında (gerçek pH 6.4, 
elektroliz süresi 6dk ve uygulanan akım 2 A/m2) EC yönteminin, düşük enerji tüketimi ile yaklaşık %75 

KOI'yi, giderilebileceğini ortaya koymuştur. Araştırmacılara göre, araba yıkama suyunun EC yoluyla 

arıtılmasında uygulanan akım şiddeti KOİ giderim oranı üzerinde neredeyse bağımsız, ancak uygulanan 
akımın artışı enerji tüketiminin artmasına neden olmuştur [100]. Başka bir çalışmada ise çamaşırhane 

atıksuyu arıtımı için EC işleminin alüminyum elektrotlarla performansı araştırılmıştır. Deneysel 

sonuçlar, KOI, fosfor, deterjan, renk ve bulanıklık giderme verimliliğini, artan voltaj, akım süresi ile 
anot ve katot arasında ekstra alüminyum plakaların eklenmesiyle arttığını göstermektedir. İşlemden 

sonra, KOİ, fosfor, deterjan, renk ve bulanıklık giderme yüzdeleri sırasıyla % 93.2,% 96.7,% 93.5,% 

90.1 ve% 95.9 olarak bulunmuştur [101]. Diğer atıksularının EC prosesi uygulamaları Tablo 10’da 

özetlenmiştir. 
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Tablo 10. Diğer atıksularının EC prosesi uygulamaları 

 

pH 

Akım 

Yoğunluğu 

(A/m
2
) 

Akım 

Süresi 

(dk) 

Elektrot 

Türü 

Giderim 

Yüzdesi 
 

Araba 6.4 20  6 St 97(1) [100] 

Boya 

Üretimi 

6.95 350 15 Al 94(1) 89(2) 
[102] 

6.95 350 15 Fe 93(1) 88(2) 

Çamaşır 

hane 

8-9  0-2 A 80 Al 93(1) 97(3) [101] 

7.5 37  40 Al 62(1) [103] 

Çay 6 24 V --- St 97(1) 100(4) [104] 

Evsel 

Atıksu 

7 0.8 A 5 St 95(5) 99(6) [105] 

             (1)KOI, (2)TOK, (3)Toplam Fosfor, (4)Renk, (5)TKM 
 

4. Sonuç ve Öneriler  

 
Tekstil atıksularının EC ile arıtımında ortam asidik olduğunda, alüminyum elektrot kullanıldığında 

prosesin KOI ve bulanıklık açısından giderme verimlerinin, demirden daha yüksek olduğu, nötr ve zayıf 

alkali ortamlarda ise demir elektrotun daha verimli olduğu açığa çıkmaktadır. Kâğıt sanayi atıksularının 
EC ile arıtımında ortam nötral olduğu durumlarda alüminyum elektrotları kullanılarak KOI ve renk 

açısından giderme verimlerinin daha yüksek olduğunu görülmektedir. EC prosesinin hastane 

atıksularında organik kirleticileri gidermek için etkili bir arıtım yöntemi olduğunu göstermiştir. Hastane 

atıksularında TOK ve KOI kirleticilerinin giderilmesinde incelenen araştırmalar sonucunda pH 
değerinin önemi olmadığı görülmektedir. İçme sularında EC prosesiyle arıtımında ise insan sağlığına 

zararlı olan arsenik gibi metallerin arıtımında prosesin etkin olduğu tespit edilmiştir. Bunun yanında 

içme sularında kirletici olarak nitelendirilen nitrat, çözünmüş organik karbon ve bulanıklık gibi 
parametrelerin neredeyse tamamına yakınının giderildiği sonucuna varılmaktadır. Süt ve yumurta sanayi 

atıksularının EC ile arıtımında alüminyum-demir elektrot türü açısından incelendiğinde demir 

elektrotları ile yapılan çalışmalarda KOI giderimi bakımından yüksek değerler verdiği görülmektedir. 
Her iki elektrot türü için (alüminyum-demir) de pH 6-8 aralığında süt ve yumurta sanayi atıksularında 

bulanıklık için %100 oranında giderim verimine ulaşıldığı görülmektedir.  

Çalışmalarda, genellikle alüminyum elektrotunun çeşitli atıksuların arıtılmasında katı madde ve 

KOI gideriminde yüksek miktarda giderim verimi elde edildiği için demir elektrottan daha iyi 
performans gösterdiği görülmektedir. Ayrıca sızıntı suyu arıtımı için, alüminyum elektrot aynı zamanda 

renk, bulanıklık ve KOİ üzerindeki demir elektroduna kıyasla, giderim yüzdesini açısından daha iyi bir 

etki gösterdiği görülmektedir. Akım yoğunluğu EC performansları için en önemli faktörlerden biridir. 
Akım yoğunluğundan başka pH faktörü de EC performansları için de önemli bir faktör olarak 

görülmektedir. Katot aktiviteleri de pH değerini etkilemektedir.  

Zeytinyağı sanayi atıksularında ise KOİ gideriminin yüzdesinin, akım yoğunluğunun artmasıyla 

arttığını gözlenmiştir.  
EC prosesinde farklı elektrot malzemeleri kullanılarak farklı oranlarda sudaki kirlilik 

parametrelerinde (KOI, bulanıklık renk ve amonyak) giderimi ile sonuçlanır. Mevcut literatürün analizi, 

atıksulardan, laboratuar ve pilot tesis ölçeğindeki farklı kirleticilerin giderilmesi için EC yaklaşımının 
geçerliliğine işaret etmektedir. Bu açıdan elektrokimyasal teknoloji, bazı durumlarda kirleticileri 

tamamen giderilmemesine rağmen, yüksek kirletici içeriğinini de önemli ölçüde azaltabilmektedir. Öte 

yandan, biyolojik yöntemlerle arıtılmadan önce bu yöntemlerin uygulanmasına odaklanan araştırmalar, 
daha ekonomik geçerli yöntemleri önermek için yürütülmektedir. Ayrıca, EC’de enerji giderleri 

bakımından, ucuz ve yenilenebilir enerjilerin (güneş ışığı veya rüzgar enerjisi) alternatif kullanımı, 

uygulamada çok daha cazip eko sürdürülebilir süreçlerin yapılması için de araştırılmalıdır.  
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