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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

ELEKTROKOAGÜLASYON PROSESĠNĠN ÇEVRE MÜHENDĠSLĠĞĠNDEKĠ 

UYGULAMALARIN ARAġTIRILMASI 

Seda GÜNEY 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Teknolojisi Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Taner YONAR 

 

Kullanılabilir nitelikteki su miktarının düĢük olması, suyun tekrar kullanımını gereklilik 

haline getirmektedir. Bu yüzden atıksu arıtımında yenilikçi, daha etkili ve ucuz 

teknikleri geliĢtirme zorunluluğu ortaya çıkmıĢtır.  

Artan nüfus ve geliĢen sanayiye bağlı olarak her geçen gün farklı karakteristikte ve daha 

yüksek debilerde atıksularla karĢı karĢıya kalınmaktadır. Bu nedenle gerek maliyet ve 

gerekse giderim verimi açısından ihtiyaçlara cevap verecek yeni arıtım yöntemleri için 

arayıĢlar sürmektedir. Bu çalıĢmada, son yıllarda diğer arıtım yöntemlerine kıyasla 

avantajlarıyla göz önüne çıkan ileri arıtım tekniklerinden elektrokimyasal arıtım 

yöntemlerinden biri olan elektrokoagülasyon irdelenmiĢtir. Elektrokoagülasyon yöntemi 

ile arıtım yönteminin temel mekanizması, diğer arıtım yöntemlerine göre avantaj ve 

dezavantajları, önemli iĢletme parametreleri ve elektrokoagülasyonun tercih edilme 

sebepleri incelenmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Su ve Atıksu Arıtımı, Koagülasyon, Flokülasyon, Elektrokimyasal 

Prosesler, Elektrokoagülasyon 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

INVESTIGATION OF ELECTROCOAGULATION PROCESS IN 

ENVIRONMENTAL ENGINEERING APPLICATIONS 

 

Seda GÜNEY 

Uludağ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Environmental Tecnology 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Taner YONAR 

 

Have low amount of available water, the water makes a reuse requirement. Therefore, 

innovative wastewater treatment, it became necessary to develop more effective and 

cheaper techniques. 

 

The amount of wastewaters with different characterizations and high flow rate has 

increased based on increasing population and developing technology at any moment. 

Therefore, it has been done new studies in order to obtain both a sufficient pollutant 

removal efficiency and low treatment costs. In this case, it is researched 

electrocoagulation is one of the methods of electrochemical treatment processes which 

have a lot of advantageous in comparison with other methods. Moreover; the basic 

principles, advantageous and disadvantageous, important operating parameters and the 

reasons to prefer electrocoagulation of electrochemical treatment in comparison with 

other methods are determined. 

 

Key Words: Water and Wastewater Treatment, Coagulation, Flocculation, 

Electrochemical Processes, Electrocoagulation   
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1. GĠRĠġ 

 

KentleĢme ve teknolojideki hızlı geliĢmelere bağlı olarak endüstriyel, tarımsal ve diğer 

atıksular en yakın alıcı ortamlara verilmektedir. Genel olarak bu ortamlar en yakında 

bulunan deniz, göl, ırmaklar gibi ortamlar olup, burada yaĢayan organizmalar ve diğer 

canlı türleri için oldukça olumsuz sonuçlar görülmektedir. Bu açıdan atıksu kontrolü ve 

çevreye etkileri çok önemli bir konudur (Uğurlu 2004). Gün geçtikçe artan nüfusla 

birlikte kısıtlı olan temiz su kaynakları azalmakta ve suya olan ihtiyacın artmasıyla, su 

gün geçtikçe daha stratejik bir kaynak olmaya baĢlamıĢtır (Anaç ve Çeliker 2004). 

 

Temiz su gereksinimi özellikle üçüncü dünya ülkelerinde kritik durumdadır. Nehirler, 

kanallar, haliçler ve diğer rezervuarlar, antropojenik aktiviteler, doğal prosesler, 

endüstriyel atıksuların rastgele deĢarjından dolayı sürekli olarak kirletilmektedir. 

Amerika gibi kalkınmıĢ ülkeler atıksu arıtımında sürekli artan nüfus, kentleĢme ve 

iklimsel değiĢikliklerden dolayı ileride “kritik ihtiyaç” söz konusu olabileceği 

düĢünülerek bu konu üzerine yoğun çalıĢmalar yapmaktadırlar (Mollah ve ark. 2001). 

 

Kullanılabilir nitelikteki su miktarının düĢük olması, suyun tekrar kullanımını gereklilik 

haline getirmektedir. Bu yüzden atıksu arıtımında yenilikçi, daha etkili ve ucuz 

teknikleri geliĢtirme zorunluluğu ortaya çıkmıĢtır (Mollah ve ark. 2001). Atıksu arıtma 

proseslerinin yaygın olarak kullanılanları nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor 

gideriminin gerçekleĢtirildiği biyolojik prosesler, fizikokimyasal prosesler (Mollah ve 

ark. 2001), biyolojik oksidasyon, adsorpsiyon, flotasyon, kimyasal koagülasyon, UV 

fotodekompozisyon (Gürses ve ark. 2002, Uğurlu 2004) vb.’dir. 

 

Yaygın olarak kullanılan fizikokimyasal proseslere örnek olarak filtrasyon, iyon 

değiĢimi, kimyasal presipitasyon, kimyasal oksidasyon, karbon adsorpsiyonu, 

ultrafiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz, buharlaĢma, elektrokoagülasyon (EC), 

elektroflotasyon (Rajeshwar ve ark. 1994, Mollah ve ark. 2001) ve elektrosüzme 

(Stamberger 1946, Mollah ve ark. 2001) verilebilir. 
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Atıksu arıtım yöntemlerinden biri olan elektrokimyasal yöntem, gaz, sıvı ve katıların 

bulunduğu ortamlara kolaylıkla uygulanabilmekte ve endüstriyel proseslerde kirlilik 

problemlerinin giderilmesi için yeni ufuklar açmaktadır (Uğurlu 2004). Elektrokimyasal 

teknolojiye dayanan sistemler sürekli geliĢtirilmekte ve proseste kimyasal ilavesine 

gerek olmaması bu geliĢimi hızlandırmaya yardımcı olmaktadır. Bu proses, klasik 

arıtma tekniklerinin dezavantajlarını büyük ölçüde yok etme potansiyeline sahiptir. 

Üstelik elektrokoagülasyon prosesinin mekanizması henüz tamamen anlaĢılmamıĢ ve 

atıksudan iyonik türlerin, özellikle metal iyonların etkili bir Ģekilde gideriminde rol 

oynayan faktörlerin önemi daha tam anlamıyla tespit edilmemiĢtir (Mollah ve ark. 

2001). 

 

20. yy.’da EC prosesi ile atıksu arıtımı çok fazla bilinmemekteydi ve kısıtlı koĢullar 

altında denemeleri yapılmıĢtı. Son on yılda, bu teknoloji, metal içeren endüstriyel atıksu 

arıtımında Güney Amerika ve Avrupa’da giderek artan miktarlarda kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır (Joffe ve Knieper 2000, Mollah ve ark. 2001). 

 

Elektrokimyasal proseslerden olan EC, elektroliz sonucu anodun çözünmesiyle 

temizlenecek atıksu içerisinde metal hidroksit floklarının oluĢturulmasından ibaret olan 

bir prosestir (Pouet ve Grasmick 1995, Uğurlu 2004). EC, çok küçük kolloidal 

tanecikleri uzaklaĢtırabilme, nispeten daha az çamur üretme, biyolojik olarak 

bozunmayan organik maddeleri uzaklaĢtırabilme veya biyolojik arıtıma hazır hale 

getirme, koagülant dozajının kolayca kontrol edilebilmesi, hidroksitler Ģeklindeki 

çökelekler veya floklar üzerinde adsorpsiyonla ağır metal iyonlarını uzaklaĢtırabilme, 

sürekli pH kontrolü gerektirmeme, iyi dizayn edilmiĢ sistemlerde %90 civarında yüksek 

verim elde edilebilme, yaklaĢık 10 dk gibi kısa temas süresi gerektirme ve nispeten 

düĢük yatırım maliyeti gerektirme (Vik ve ark. 1984, Do ve Chen 1994, Uğurlu 2004), 

alıĢılmıĢ koagülasyon-flokülasyon uygulamalarına kıyasla, elektriksel alanın 

varlığından dolayı en küçük kolloidal parçacıkları uzaklaĢtırabilme (Pouet ve Grasmick 

1995, Uğurlu 2004) gibi avantajlara sahiptir. Ancak bu proses, katotta üretilen H2 

gazının çökelmeyi engellemesi, arıtılan sudaki demir ve alüminyum iyonlarının 

konsantrasyonlarının nispeten yüksek olması, üretilmiĢ çözünmeyen hidroksitlerin 

elektrotlar arasında birikmesi gibi dezavantajlara da sahiptir (Vik ve ark. 1984, Do ve 
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Chen 1994, Uğurlu 2004). Bu dezavantajların çeĢitli Ģekillerde giderilebileceği ve 

konvansiyonel atıksu arıtım proseslerine alternatif olarak sunulabileceği 

düĢünülmektedir. 

 

EC’nin Kuzey Amerika’da kağıt hamuru ve kağıt endüstrileri, madencilik ve metal 

iĢleme endüstrilerinden oluĢan atıksuların arıtılmasında kullanıldığı belirtilmiĢtir. Buna 

ilave olarak EC, gıda maddesi atıkları (Beck ve ark. 1974, Mollah ve ark. 2001), yağ 

atıkları (Beck ve ark. 1974, Volkova ve ark. 1981, Mollah ve ark. 2001), boyalar (Do ve 

Chen 1994, Mollah ve ark. 2001), askıdaki partiküller (Donnin ve ark. 1994, Tsai ve 

ark. 1997, Mollah ve ark. 2001), kimyasal ve mekanik cilalama atıkları (Belongia ve 

ark. 1999, Mollah ve ark. 2001), deponi alanlarından organik madde giderimi (Tsai ve 

ark. 1997, Mollah ve ark. 2001), suyun florsuzlaĢtırılması (Mameri ve ark. 1998, 

Mollah ve ark. 2001), sentetik deterjan atıksuları (Novikova ve ark. 1982, Mollah ve 

ark. 2001), maden atıksuları (Jenke ve Diebold 1984, Mollah ve ark. 2001) ve ağır 

metal içeren çözeltilerin (Gnusin ve ark. 1977, Mroxowski ve Zielin’ski 1983, Mollah 

ve ark. 2001) arıtılmasında uygulanmıĢtır (Mollah ve ark. 2001). Elektrokimyasal 

yöntemlerin kullanıldığı birkısım çalıĢmalarda, poliaromatik organik bileĢenleri içeren 

atıksuların arıtımında baĢarılı bir Ģekilde kullanıldığı (Panizzo ve ark. 2000, Uğurlu 

2004), elektrooksidasyon ve elektrokoagülasyon yöntemleri ile organik ve inorganik 

atıksuların arıtımında baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği (Do ve Chen 1994, 

Naumczyk ve Szpgrkowiez 1996, Uğurlu 2004), yine bir diğer çalıĢmada 

elektrokoagülasyon ve elektroredüksiyon yöntemleri kullanılarak atıksulardan nitrit ve 

nitratın belirgin oranda giderilebileceği belirtilmiĢtir. Sonuç olarak, kirliliği ortadan 

kaldırmak ve atıksuları temizlemek için tasarlanan elektrokimyasal proseslerin ümit 

vaat etmekte olduğu, süre, enerji ve buna benzer diğer parametrelerin uygun Ģekilde 

kontrol edilmesi ile çevreye entegrasyon konusunda herhangi bir problemin 

yaĢanmayacağı ileri sürülmektedir (Koparal ve Öğütveren 2002, Uğurlu 2004). 

 

Atıksuların arıtılmasında elektrokoagülasyon yönteminin kullanılması giderek 

artmaktadır çünkü elektrokoagülasyon prosesinin basit ekipmana sahip olması, kısa 

bekletme süresi, ilave koagülasyon kimyasallarına gereksinim duyulmaması ve oluĢan 

çamur miktarının daha az olması gibi birçok avantajı vardır (Khemis ve ark. 2006).  
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2. KOAGÜLASYON 

 

Bu bölümde koagülasyon prosesi tanımlanarak, nasıl gerçekleĢtirildiği, kullanılan 

koagülantların neler olduğu açıklanmaktadır. 

 

2.1. Koagülasyonun Tanımı ve Koagülant Türleri 

 

Koagülasyon, kolloidal süspansiyon içindeki yüklü partiküllerin zıt yüklü iyonlarla 

karĢılıklı çarpıĢması ile nötralize edilip bir araya toplanarak çökelmelerin sağlanması 

olayıdır. Bu amaçla, uygun kimyasal maddeler ilave edilir. Alum gibi bir kimyasal 

madde atıksuların arıtımı için uzun sürelerden beri geniĢ ölçüde kullanılmıĢtır. 

Koagülasyon, kolloidal partiküllerin net yüzey yükünün azaltılması sonucu elektrostatik 

itme kuvvetiyle sıkıĢması ile bir araya gelip yeterli Van Der Waals kuvvetiyle tutunup 

birikmesi ile gerçekleĢtirilir. Elektrolitteki zıt yüklerin neden olduğu elektriksel çift 

tabakanın itme potansiyelindeki azalma, yüzey yükünün azalması ile sağlanır 

(Eckenfelder 1989). 

 

Koagülasyon, askıda ve kolloid formdaki atık maddelerin giderilmesinde kullanılır. 1 

nm (10
-7

 cm) – 0,1 nm (10
-8

 cm) boyuttaki parçacıklar kolloid olarak tanımlanırlar. Bu 

partiküller kendiliğinden çökemezler ve klasik fiziksel arıtma yöntemleriyle 

giderilemezler (Öztür ve ark. 2005). 

 

Atıksudaki kolloidler hidrofobik veya hidrofilik olabilirler. Hirofobik kolloidler (çamur 

vs.) sıvı ortama bir yakınlık göstermezler ve elektrolit ortamda kararsızdırlar. Bunlar 

kolayca koagüle olabilirler. Proteinler gibi hidrofilik kolloidler ise suya yakınlık 

gösterirler. Absorbe olan su flokülasyonu geciktirir ve bu yüzden etkin bir koagülasyon 

için özel iĢlem gerektirir (Eckenfelder 1989, Öztür ve ark. 2005). 

 

Kolloid maddeler elektriksel özelliğe sahiptirler. Bu özellikleri itici güç oluĢturarak bir 

araya toplanmayı ve çökmeyi engeller. Kolloid maddelerin kararlılığı itici elektrostatik 

güçlere, hidrofilik kolloidler durumunda ise koagülasyonu engelleyen su tabakasında 

çözünmeye bağlıdır. Kolloid maddelerin kararlılığı önemli ölçüde elektrostatik yüke 
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bağlı olduğundan koagülasyon ve flokülasyonu sağlamak için bu yükün nötralizasyonu 

gerekir (Öztür ve ark. 2005). Yani kolloidlerin desatabilizasyonunun gerçekleĢmesi 

gerekir. Bu olay birkaç adımda gerçekleĢebilir (ġengül ve Küçükgül 1997). 

 

1. Suya ilave edilen zıt yüklü iyonlar vasıtasıyla çift tabaka sıkıĢtırılarak tanecikler 

arasındaki itme etkisi azaltılır. 

2. Suya ilave edilen metal iyonları veya polimerlerin tanecik yüzeyinde 

adsorblanmasıyla taneciğin yüzeyinde bulunan potansiyel azaltılır. 

3. Koagülantların ilavesiyle oluĢan metal hidroksitler çökerken beraberinde kolloidleri 

de sürükler. 

4. Organik polimerlerin suya verilmesi durumunda kolloidlerin etrafını sararak köprü 

oluĢturur. 

 

Zeta potansiyeli, elektrostatik yükün büyüklüğü ile yani stabilizasyonun derecesi ile 

ilgilidir. Kolloid bir çözeltide stabilizasyonun bozulması dolayısı ile çökmenin 

sağlanması için zeta potansiyelinin düĢürülmesi gerekir. Endüstriyel atıksuların çoğunda 

kolloid maddeler negatif yüklü olduğundan atıksuya yüksek değerlikli katyon ilavesi ile 

zeta potansiyeli düĢürülür. Optimum koagülasyon zeta potansiyeli sıfır olduğunda 

ortaya çıkar, bu nokta izoelektrik noktası olarak adlandırılır. Etkin bir koagülasyon ±0,5 

mV zeta potansiyeli aralığının üstünde oluĢur. Koagülasyon prosesi mekanizması ġekil 

2.1’de verilmiĢtir (Eckenfelder 1989, Öztür ve ark. 2005). 
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ġekil 2.1. Koagülasyon mekanizması (Öztür ve ark. 2005) 

 

Koagülasyon ve flokülasyon prosesi üç ana bölümden meydana gelmektedir. Birincisi 

koagülant ilavesi ile hızlı karıĢtırma, ikincisi yardımcı koagülant madde ilavesi ile yavaĢ 

karıĢtırma ve son olarak oluĢan yumakların çökeltilmesi için çökelme iĢlemlerinden 

oluĢur. Hızlı karıĢtırma iĢlemi ile koagülant maddenin suya hızlı bir Ģekilde homojen 

olarak dağılması sağlanır. Bu iĢlem oldukça kısa olmakla birlikte 15 sn - 5 dk arasında 

gerçekleĢebilir. Ancak süre uzadıkça oluĢan yumakların kırılması söz konusu olabilir. 

Bu uygulamada hız 200 rpm - 300 rpm arasında kullanılabilir. YavaĢ karıĢtırma iĢlemi 

taneciklerin bir araya getirilip yumakların daha da büyük hale getirilmesi için yapılır. 

KarıĢtırma genellikle 15-45 dk arasında ve 20-120 rpm arasında gerçekleĢtirilmektedir. 

OluĢan yumakların çökelerek uzaklaĢtırılması için çökeltim süresi 30-60 dk arasındadır 

(ġengül ve Küçükgül 1997). 
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2.1.1. Su ve Atıksu Arıtımında Kullanılan Koagülantlar ve Özellikleri 

 

Koagülasyon ve flokülasyon iĢlemlerine birçok unsur etki etmektedir. Bunlar pH, su 

kalitesi, karıĢtırma hızı ve süresi, sıcaklık, koagülant madde cinsi, suyun alkanitesi vb. 

olarak sıralanabilir. Bu iĢlemde kullanılan en önemli koagülantlar Al
+3

, Fe
+3

 tuzları ve 

kireçtir. Alkalinite bulunan bir ortamda suya alum ilave edildiğinde aĢağıdaki reaksiyon 

gerçekleĢmektedir (Öztür ve ark. 2005). 

 

Al2(SO4)3.18H2O + 3Ca(OH)2 →3CaSO4 + 2Al(OH)3 + 18H2O           (2.1) 

 

Alüminyum hidroksit Al2O3.xH2O kimyasal formunda olup amfoterik yapıdadır. Yani 

asit ya da baz gibi davranır. Asidik Ģartlarda: 

 

[Al
+3

][OH
-
]
3
=1,9x10

-33
             (2.2) 

 

pH 4’te çözeltide 51,3 mg/L Al
+3

 mevcuttur. Alkali Ģartlarda ise susuz alüminyum oksit 

çözünür: 

 

Al2O3 + 2OH
-
→2AlO2

-
 + H2O            (2.3) 

 

[AlO2
-
][H

+
]=4x10

-13
              (2.4) 

 

Alum flokları pH 7’de çok az çözünür. pH 7,6’nın altında ise flok yükü pozitif, pH 

8,2’nin üstünde ise negatiftir. Bu limitler arasında flok yükü karıĢıktır. Bu iliĢki zeta 

potansiyeline bağlı olarak ġekil 2.2’de verilmiĢtir. 

 

Bununla birlikte sulu ortamın pH değerine bağlı olarak Al(OH)
+2

, Al2(OH)2
+4

 ve 

Al(OH)4
-
 gibi diğer iyonik türler sistemde mevcut olabilir. 
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ġekil 2.2. Alüminyum hidroksit için zeta potansiyeli-pH iliĢkisi (Öztür ve ark. 2005). 

 

Demir tuzları da yaygın olarak kullanılan bir koagülanttır. pH 3-13 aralığında 

çözünmeyen sulu demir hidroksit oluĢur: 

 

Fe
+3

 + 3OH
-
 → Fe(OH)3            (2.5) 

[Fe
+3

][OH
-
]
3
 =10

-36
              (2.6) 

 

Asidik pH’da flok yükü pozitif; alkali pH’da negatif; pH 6,5-8,0 aralığında ise karıĢık 

yüklüdür. Ortamda anyonların bulunması flokülasyon derecesini etkiler. Sülfat iyonu 

asit aralığında flokülasyonu yükseltir, alkali aralığında ise düĢürür. Klorür iyonu hem 

asit hem bazik pH’ da biraz yükseltir. Kireç gerçek bir koagülant değildir ancak 

bikarbonat alkalinitesiyle birleĢerek kalsiyum karbonat, ortofosfat ile birleĢerek 

kalsiyum hidroksiapatit oluĢturur. 

 

Magnezyum hidroksit yüksek pH seviyelerinde çöker. Ġyi ayırma için ortamda bir 

miktar jelimsi Mg(OH)2 olması gerekir, ancak bu durumda oluĢan çamurun 

susuzlaĢtırılması zorlaĢır. Kireç çamuru genellikle sıkıĢtırılabilir, susuzlaĢtırılabilir ve 

tekrar kullanım için kalsiyum karbonatı kirece dönüĢtürmek üzere kalsinleĢtirilir (Öztür 

ve ark. 2005). 
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Bir sıvı içerisinde disperse halde bulunan katı taneleri genellikle belirli bir yüzey 

elektrik yüküne ve zeta potansiyele sahiptir (Çelik ve Ersoy 2004). Aynı elektrik 

yükünü taĢıyan taneler, elektrostatik olarak birbirlerini itmekteler ve böylece çökmeden 

askıda durabilmektedirler. Tanelerin bir araya gelmesine diğer bir engel ise tanelerin 

yüzeylerine adsorplanmıĢ su tabakasıdır. Bu su tabakası da tanelerin birbirlerine iyice 

yakınlaĢmasına engel olmakta ve taneler arasındaki Van der Walls (VdW) çekim 

kuvvetlerinin etkinliğini azaltmaktadır (Gregory 1989). 

 

Ortama ilave edilecek bir kısım inorganik elektrolitler yani Al2(SO4)3.18H2O, AlCl3, 

FeCl3, Ca(OH)2, Mg(OH)2 gibi koagülantlar yardımıyla katı tanelerinin zeta 

potansiyelleri sıfıra veya sıfıra yakın bir değere indirilerek aralarındaki elektriksel çift 

tabaka (EÇT) itme kuvvetleri (yani elektrostatik itme kuvvetleri) yok edilebilir veya 

azaltılabilir. Böylece taneler arasındaki VdW çekim kuvvetleri egemen hale gelerek 

taneleri bir araya getirir ve bu iĢleme de koagülasyon denir (ġekil 2.3). Koagüle olmuĢ 

yani topaklanmıĢ bu taneler ise yerçekimi kuvvetinin etkisiyle çöktürülebilmektedir.  

 

 

 

ġekil 2.3. Bir süspansiyondaki disperse partiküllerin koagülasyonu (Alptekin 2006) 

 

Bir katının su içerisindeki yüzey yükü ve dolayısıyla zeta potansiyeli Ģu sebeplerden 

kaynaklanabilir (Çelik ve Ersoy 2004). 

 

1. Tane yüzeylerindeki karboksil (-COOH), hidroksil (-OH), amin (-NH2) gibi 

fonksiyonel grupların iyonizasyonundan (dissosiasyonundan). 

2. Katının kristal yapısını oluĢturan latis iyonlarının tercihli çözünmesinden. 
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3. Kristal yapının oluĢumu sırasında yüksek valanslı (Si+4
 gibi) katyonlar yerine düĢük 

valanslı (Al
+3

 gibi) katyonların geçmesinden. 

4. Boyut küçültme iĢlemleri (kırma-öğütme) sırasında meydana gelen bağ 

kırılmalarından ve kristal yapı kusurlarından. 

5. Süspansiyondaki bir kısım iyonların tercihli adsorpsiyonundan (spesifik 

adsorpsiyonundan). 

 

En yaygın kullanılan koagülantlar; alum (Al2(S04)3.18H2O), demir klorür (FeCl3.6H2O) 

ve alüminyum klorür (AlCl3) olup bunlardan baĢka sönmüĢ kireç (Ca(OH)2), Mg(OH)2, 

Mg2CO3, sodyum aluminat (NaAlO2) ve FeSO4’dır. Bunlardan en yaygın kullanılanları 

aĢağıda kısaca tanıtılmaktadır. 

 

Alum: Kısaca alum olarak ifade edilen bileĢiğin kimyasal formülü 

Al2(SO4)3.18H2O’dur. Suda kolayca çözünebilir. Alum ile koagülasyon düĢük pH’larda 

(pH<4) genellikle yük nötralizasyonu ile gerçekleĢirken, nötral pH’larda (pH 6-8) 

sıyırma (sweep) mekanizmasıyla gerçekleĢmektedir. Çünkü düĢük pH’larda 

süspansiyonda bol miktarda serbest Al
+3

 iyonları bulunurken orta ve yüksek pH’larda 

hidroksilli Al bileĢiği olan Al(OH)3 çökeleği oluĢur (Gregory 1989, Zete-Meter Inc. 

1993). Diğer yandan süspansiyona giren alum dozajının da süspansiyon pH’ı üzerinde 

ve dolayısıyla da çökelek oluĢumunda etkili olduğu ve 30 mg/L’den daha yüksek 

dozajlarda genellikle sıyırma mekanizmasının etkili olduğu ifade edilmektedir (Zete- 

Meter Inc. 1993). 

 

Polialüminyum klorit: Polialüminyum klorit (PAK) alüminyum kloritin kontrollü Ģartlar 

altında kısmi nötralizasyonu ve polimerizasyonu ile elde edilmektedir (Gregory 1989). 

Eğer yük nötralizasyonuyla koagülasyon söz konusu ise PAK kullanımı daha avantajlı 

olabilir. YaklaĢık kimyasal formülü [Al(OH)15(SO4)0.125Cl1.25]n’dir (Ġpekoğlu 1997). 

 

Demir Klorit ve Demir Sülfat: Klorürlü bileĢikleri FeCl3 veya FeCl3.6H2O ve sülfatlı 

olanları ise FeSO4.7H2O kimyasal formülüne sahiptir ve genellikle granül halde üretilir. 

Suda yeterli tabii alkanite yoksa suya sönmüĢ kireç eklenir. Optimum pH 4-12’dir. 

Alume oranla kullanımı daha azdır. 
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Hızlı karıĢtırma tanklarında, koagulant maddeleri uniform Ģekilde karıĢtırmak ve askıda 

katı maddelerle kimyasalları yeterli Ģekilde temasa geçirmek için mekanik karıĢtırıcılar 

kullanılır. Enerji tüketimini ve iĢletim giderlerini düĢürmek için bazı tesislerde perdeli 

hidrolik karıĢtırma yapıları da kullanılır. (www.geocities.com.tr) 

 

2.2. Koagülasyon Mekanizmaları 

 

2 çeĢit koagülasyon mekanizması vardır. 

1- Yük nötralizasyonu ile koagülasyon 

2- Süpürme koagülasyonu (Sweep coagulation) 

 

2.2.1. Yük Nötralizasyonu ile Koagülasyon 

 

Kil taneleri su içerisinde negatif bir yüzey yüküne ve zeta potansiyele sahiptir. Ortama 

bir koagülant yani alum (Al2(SO4)3.18H2O) ilave edildiğinde süspansiyonun pH’ına da 

bağlı olarak ortaya çıkan serbest haldeki Al
+3

 iyonları hem tane yüzeyindeki negatif yük 

merkezlerine adsorplanarak (yük nötralizasyonuyla) ve hem de tanenin elektriksel çift 

tabakasını bastırarak tanenin zeta potansiyelini düĢürür (ġekil 2.4). Zeta potansiyeli 

azalan veya sıfır olan tanelerin itme gücü de azalacağından taneler arasındaki VdW 

çekim kuvvetleri baskın hale gelecek ve böylece taneler topaklanabileceklerdir. 
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ġekil 2.4. Yük nötralizasyonu ile koagülasyon (Alptekin 2006) 

 

2.2.2. Süpürme Koagülasyonu (Sweep Coagulation) 

 

Diğer yandan bu yük nötralizasyonu ve elektriksel çift tabakanın bastırılması 

mekanizmalarından hariç olarak alum gibi koagülantların neden olduğu bir baĢka 

mekanizma daha vardır. Alum özellikle bazik ve nötral pH’larda Al(OH)3 gibi suda 

çözünmeyen çökelekler oluĢturur. Bu çökelekler oluĢurken taneleri de beraberinde 

tutarak bir arada çökelirler (ġekil 2.5). Buna sıyırma veya süpürme anlamına gelen 

“sweep” koagülasyon denilmektedir (Gregory 1989). 

 

 

 

ġekil 2.5. Süpürme koagülasyonu (Sweep coagulation) (Gregory 1989) 
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3. FLOKÜLASYON 

 

Bu bölümde flokülasyon prosesi tanımlanarak, nasıl gerçekleĢtirildiği, kullanılan 

flokülantların neler olduğu açıklanmaktadır. 

 

3.1. Flokülasyonun Tanımı ve Flokülant Türleri 

 

Flokülasyon, koagülasyon iĢlemi sonucunda destabilize edilmiĢ küçük flokların yavaĢ 

karıĢtırılarak birleĢmesi ve hızlı çökebilen büyük flokların oluĢması iĢlemidir. 

Flokülasyon iĢlemi polimer maddelerin bağımsız partiküller arasında köprü 

oluĢturulmasıdır. Bu mekanizma, büyük organik polimerlerin, kolloid parçacıkları 

adsorbsiyonu ve parçacık-polimer-parçacık bağlanma meydana gelmesi ile oluĢan 

restabilizasyondur. Kolloid üzerinde polimerin adsorbe olabileceği yerlerin olması 

durumunda çökelme gerçekleĢir. 

 

Polielektrolit hareketler 3 kategoride incelenebilir. Ġlk grupta, polielektrolit hareketleri 

koagülant olarak davranıĢ gösterir. Atıksu partikülleri genelde düĢük yük değerlerine 

sahip negatif yüklüdür. Bu yüzden katyonik polielektrolitler kullanılır. Katyonik 

polielektrolitlerin birincil koagülantları oluĢturduğu düĢünülür. Polielektrolitlerin ikinci 

kısmı, parçacıklar arası köprü kurulmasıdır. Bu grupta polimerler anyonik veya non-

iyoniktir. Partiküllerin yüzeyine tutunma blokları Ģeklinde tutulmalar olarak çökeltide 

bulunur. Polimer yüzeyinde iki veya daha fazla parçacık arası tutunmalar olduğunda bir 

köprü oluĢur. Flokülasyon iĢlemi boyunca köprü kurmuĢ parçacıklar ile diğer köprülü 

parçacıklar arası eĢleĢmeler 3 boyutlu oluĢumları meydana getirir ve çözeltiden 

kolaylıkla uzaklaĢabilir. 

 

Polielektrolitlerin 3. tip hareketleri, koagülasyon-köprülenme olarak söylenebilir. Çok 

büyük molekül ağırlıklı katyonik polielektrolitler olup, düĢük yük ve parçacık köprüler 

formundadır. Bu gruplar arasında, sentetik polimerler ve özellikle koagülant ve 

flokülantlar sulu ortamlardaki askıda maddelerin separasyonunu kolaylaĢtırmak için 

kullanılır. Çok çeĢitli separasyon prosesinden çamur susuzlaĢtırmaya kadar geniĢ bir 

kullanım alanları vardır. 
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Bir sıvının içinden katı maddelerin ayrılması partiküllerin yoğunluğundan gözle görülür 

bir Ģekilde farklı olması durumunda hızlı bir Ģekilde meydana gelir. Partiküller ya çöker 

ya da sıvının üzerinde yüzer. Zorluk partiküllerin büyüklüğünden dolayı su içinde 

askıda kalması ile oluĢur. Bu durumda separasyonu koagülantlar ve flokülantlar yerine 

getirir. 

 

Köprü oluĢumu polimer zincirlerinin değiĢik partiküllerini çekerek, partiküllerin yığın 

halinde çökmesine yardımcı olmasını sağlar. Flokülantlar, partiküllerin taĢıdığı 

elektriksel yükleri dengeleyecek aktif yük grupları taĢırlar. Flokülantlar partikülleri 

köprü oluĢumu dıĢında nötralizasyon yoluyla destabilizasyon sağlayarak da çökmeyi 

meydana getirir. 

 

Flokülasyon iĢlemi yavaĢ karıĢtırma, havalı karıĢtırma mekanik karıĢtırma ve hidrolik 

karıĢtırma iĢlemleriyle yapılır. En çok mekanik karıĢtırıcılar tercih edilmektedir (Alkan 

ve ark. 2006). 

 

3.1.1. Su ve Atıksu Arıtımında Kullanılan Flokülantlar ve Özellikleri 

 

Flokülantlar organik esaslı polimerler veya polielektrolitlerdir. En önemli özellikleri 

çok yüksek molekül ağırlığına sahip olmalarıdır (molekül ağırlıkları 20 000 000’a kadar 

çıkabilmektedir). 

 

Flokülantlar genel olarak 3 Ģekilde sınıflandırılabilir. 

1. Flokülant kaynağına göre sınıflandırma 

2. Ġyonizasyon durumuna göre sınıflandırma 

3. Molekül ağırlığına göre sınıflandırma 

 

1-Flokülant Kaynağına Göre Sınıflandırma: Flokülantlar kaynağına göre 2 sınıfa ayrılır. 

 

a-) Doğal Flokülantlar: NiĢasta, reçine, aljinat (deniz yosunu) veya çeĢitli bitki ve sebze 

tohumlarından elde edilen doğal organik maddelerdir (Gregory 1989). Fakat bunların 

molekül ağırlıkları sentetik flokülantlara göre çok düĢük ve flokülasyon kabiliyeti daha 
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zayıftır. Bu yüzden pratikte en çok kullanılanlar aĢağıda anlatılan sentetik 

flokülantlardır. 

 

b-) Sentetik Flokülantlar: Sentetik flokülantlar sıvı, emülsiyon veya katı (granül) olarak 

üç farklı fiziksel formda üretilebilmektedir. Mermer atıksu arıtımında genelde katı 

granül haldeki sentetik flokülantlar kullanılmaktadır. Sentetik olarak elde edilen en 

önemli ve en yaygın flokülant poliakrilamid (PAA) ve onun türevleridir. PAA, 

akrilamidin sulu polimerizasyonu ile elde edilmektedir. 

 

2- Ġyonizasyon Durumuna Göre Sınıflandırma: Flokülantlar iyonizasyon durumuna göre 

3 sınıfa ayrılır. 

 

a-) Non-Ġyonik Flokülantlar: Non-iyonik flokülantlardan en önemli ve en yaygın 

kullanılanı PAA esaslı flokülantlardır. Bundan baĢka kullanılabilecek diğer tür non-

iyonik flokülantlar da polivinil alkol (PVA), polietilen oksitlerdir (PEO) (Gregory 

1989).  

 

b-) Anyonik Flokülantlar: Diğer birçok arıtma tesislerinde olduğu gibi mermer 

atıksularının (süspansiyonunun) flokülasyonunda da genellikle yüksek molekül ağırlıklı 

anyonik flokülantlar kullanılmaktadır. Yukarıda da ifade edildiği gibi günümüzde en 

çok kullanılan flokülant olan poliakrilamid (PAA) esas itibariyle iyonik olmayan (non- 

iyonik) bir flokülant olup anyonik tip flokülantlar (örneğin sodyum poliakrilat) bu 

poliakrilamidin bazı amid gruplarının (-NH2) bazik ortamda (örneğin NaOH ile) 

hidroliziyle veya akrilikasit (CH2=CHOOH) ile kopolimerizasyonu (birarada 

polimerleĢmesi) sonucu elde edilebilmektedir. 

 

c-) Katyonik Flokülantlar: Poliakrilamidden anyonik flokülant türetildiği gibi uygun bir 

katyonik monomer (genellikle dimetil-aminoetil akrilat veya metil akrilat gibi 

akrilamidin amin türevleri) ile kopolimerizasyonu sonucu katyonik PAA yani katyonik 

tür flokülant elde edilebilir. Flokülantın yapısına giren bu amin türevleri polimerizasyon 

sonucu kuaterner amin formuna dönüĢmektedir. Anyonik PAA’da olduğu gibi 

katyoniklerde de polimerizasyon reaksiyonları kontrol edilerek istenilen katyoniklik 
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derecesinde ve molekül ağırlığında PAA elde edilebilir. PAA esaslı bu flokülantlardan 

baĢka kullanılabilecek katyonikler: Polietilen amin, Polidialydimetilamonyum klorit 

(Catfloc) (Gregory 1989). Katyonik flokülantlar katyoniklik derecesine göre zayıf 

katyonik, orta katyonik ve güçlü katyonik gibi sınıflara ayrılabilirler. 

 

3- Flokülantların Molekül Ağırlıklarına Göre Sınıflandırılması: Flokülantlar molekül 

ağırlıklarına göre Çizelge 3.1’deki gibi sınıflandırılırlar. 

 

Çizelge 3.1. Flokülantların molekül ağırlıklarına göre sınıflandırılması (Alptekin 2006) 

 

Molekül Ağırlığı Genel Tanımlama 

10 milyon ve üstü Çok yüksek 

1 – 10 milyon Yüksek 

200 000 – 1 milyon Orta 

100 000 – 200 000 DüĢük 

50 000 – 100 000 Çok düĢük 

50 000’den az Çok çok düĢük 

 

Bazı kimyasalların ilavesi ile daha büyük hızla çöken flok oluĢumu ile koagülasyon 

hızlanır. Bu kimyasallara örnek olarak, kil, polielektrolit (anyonik, katyonik, nanyonik), 

aktifsilika vb. maddeler kullanılmaktadır. 

 

AktifleĢtirilmiĢ silika çok ince alüminyum hidrat parçacıklarını birbirine bağlayan kısa 

zincirli bir polimerdir. Silika yüksek dozlarda, elektronegatif özelliğinden dolayı flok 

oluĢumunu engeller. En uygun doz 5-10 mg/L’dir (Öztür ve ark. 2005). 

 

Polielektrolitler yüksek molekül ağırlıklı polimerlerdir. Ġçerdikleri adsorplanabilen 

gruplardan dolayı partiküller veya yüklü floklar arasında köprü oluĢtururlar. Alum veya 

demir klorür ile birlikte düĢük dozlarda (1-5 mg/L) polielektrolit ilavesi ile büyük 

floklar (0,3-1 mm) oluĢur. Polielektrolitler pH’dan etkilenmeksizin kolloidin etkin 

yükünü azaltarak koagülasyonu sağlarlar. Üç tip polielektrolit vardır: katyonik 

polielektrolitler, negatif kolloid veya flokları adsorblar; anyonik polielektrolitler, 

kolloid parçacıklarda anyonik gruplarla yer değiĢtirerek kolloid ve polimer arasında 

hidrojen bağına izin verir; iyonik olmayan (nan-iyonik) polimerler ise katı yüzeyleri 

ile polimerdeki polar gruplar arasında hidrojen bağı ile parçacıkları adsorblayarak 
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floklaĢmalarını sağlar. Koagülantların genel uygulamaları Çizelge 3.2’de verilmiĢtir 

(Öztür ve ark. 2005). 

 

Çizelge 3.2. Kimyasal koagülant uygulamaları (Öztür ve ark. 2005) 

 

Kimyasal 

Proses 

Dozaj 

(mg/L) 
pH Açıklama 

Kireç 150-500 9-11 

Kolloid koagülasyonu ve P giderimi. DüĢük 

alkalinitede, yüksek ve değiĢken temel reaksiyonlar: 

Ca(OH)2+Ca(HCO3)22CaCO3+2H2O 

MgCO3+Ca(OH)2Mg(OH)2+CaCO3 

Alum 75-250 4,5-7 

Kolloid koagülasyonu ve P giderimi. Yüksek 

alkalinitede, düĢük ve kararlı temel reaksiyonlar: 

Al2(SO4)3+6H202Al(OH)3+3H2SO4 

FeCl3, FeCl2 35-150 4-7 Kolloid koagülasyonu ve P giderimi. 

FeSO4.7H2O 70-200 4-7 

Yüksek alkalinitede, düĢük ve kararlı fosfat çıkıĢ 

suyunda bir miktar demirin olmasına izin veriliyorsa 

veya kontrol edilebiliyorsa. Ekonomik atık demir 

kaynağı varsa (çelik endüstrisi). Temel reaksiyonlar: 

FeCl3+3H2OFe(OH)3+3HCl 

Katyonik Polimer 2-5 
Fark 

yok 

Kolloid koagülasyonu veya metalle birlikte 

koagülasyon yardımcısı olarak. Ġnert kimyasal 

birikimi istenmediğinde. 

Anyonik ve bazı 

iyonik olmayan 

polimerler 

0,25-1 
Fark 

yok 

Flokülasyon ve çöktürme hızını arttırmak için 

yardımcı olarak ve filtrasyon için flokları 

güçlendirmek için. 

Ağartıcılar ve kil 3-20 
Fark 

yok 

Çok seyreltik kolloidal karıĢımları bağırlaĢtırmak 

için. 

 

Koagülasyonda kompleks reaksiyonlar söz konusu olduğundan optimum pH dozu ve 

koagülant dozajını tespit etmek için laboratuar çalıĢmaları yapılmalıdır. Bu çalıĢmalar 

Jartest ve Zeta potansiyeli kontrolü ile gerçekleĢtirilir. 
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4. ELEKTROKĠMYASAL PROSESLER 

 

Elektrokimya; kimyasal enerji ile elektrik enerjisi arasındaki bağıntıları, bu iki enerjinin 

karĢılıklı dönüĢmelerini ve bunlarla ilgili olayları inceleyen bilim dalıdır. 

Elektrokimyasal arıtım proseslerinin genel mekanizmasında koagülasyon, adsorbsiyon, 

absorbsiyon, çöktürme ve flotasyon prosesleri bulunur (Ihara ve ark. 2004). Son yıllarda 

elektrokimyasal arıtım prosesi çevreye uyumlu ve çok yönlü bir arıtım prosesi 

olmasından dolayı atıksu arıtımında oldukça dikkat çekmektedir. Elektrokimyasal 

proseslerin en önemli farklılıkları prosesin Ģekli ve yapısıdır (elektrot tipi, uygulanılan 

akım, elektriksel gerilim ve prosesin tipi). Özellikle elektrot tipi sistemin 

elektrokoagülasyonu mu yoksa elektrooksidasyonu mu tetikleyeceğini belirleyen 

unsurların baĢında gelmektedir. 

 

Elektrokimyasal teknolojiler daha temiz bir çevre anlayıĢıyla son 20 yılda çevresel 

elektrokimya teknolojilerine odaklanmaktadır. Çevresel elektrokimya çevresel 

kirlilikleri mimimize etmek ve önlemek için gazlardan, sıvılardan ve topraktan 

kirliliklerin giderimi için kullanılan elektrokimyasal teknikleri ya da yöntemleri 

içermektedir. Özellikle, kirliliklerin atmosfere emisyonunu, sulara deĢarjını ve katı 

kirliliklerinin sahalara bertarafını minimize etmek için kullanılmaktadırlar. Özellikle 

ağır metallerin sıvılardan arıtılmasında kullanılmaktadır. Ağır metaller çok toksik ve 

çevreye ciddi zararları olan maddelerdir. Metallerin geri kazanımı proseslerinde de 

kullanılmaktadır. Organik ve inorganik maddelerin gideriminde de etkin proseslerdir 

(Janssen ve Koene 2002). 

 

Elektrokimya, endüstriyel proseslerde kirlilik problemlerinin giderilmesi için yeni 

ufuklar açmaktadır. Bu yöntemin avantajları; ana reaktifin elektron olması, 

elektrokimyasal iĢlem sonucunda yeni ürünlerin geliĢtirilmesi veya mevcut atıkların 

daha az zararlı hale getirilmesini sağlayarak ekolojik dengeyi bozmamasıdır. Bu iĢlem 

endüstriyel prosesin son aĢamasında katı, sıvı ve gazlardan toksik bütün maddelerin 

uzaklaĢtırılmasını kapsamaktadır. Kirlilik oluĢturan bileĢenlerin azaltılması veya 

uzaklaĢtırılması elektrokimyasal hücrede materyalin elektrokimyasal indirgenme ve 

yükseltgenmesinin direkt veya indirekt olarak yerine getirilmesiyle mümkün 

http://www.yenibilgiler.com/kimya-nedir/
http://www.yenibilgiler.com/enerji-nedir/
http://www.yenibilgiler.com/ile-nedir/
http://www.yenibilgiler.com/elektrik-nedir/
http://www.yenibilgiler.com/enerji-nedir/
http://www.yenibilgiler.com/enerji-nedir/
http://www.yenibilgiler.com/ve-nedir/
http://www.yenibilgiler.com/bilim-nedir/
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olabilmektedir. Elektrokimyasal prosesler, katı, sıvı ve gazlarda bulunan ve kirlilik 

oluĢturan bileĢenlere uygulanabilirlik, seyreltik ya da deriĢiklik, direkt veya indirekt 

indirgenme ve yükseltgenme, mikro litreden tonlarca litredeki hacimlere sahip 

miktarlara uygulanabilme gibi avantajlara sahiptir. Bu prosesler, diğer arıtım 

proseslerinde gerekenden daha düĢük sıcaklık gerektirmesi, elektrotlar ve hücrelerdeki 

yan reaksiyonlarda, voltaj düĢmesi veya akımın homojen dağılmaması durumunda 

meydana gelen güç kayıplarını en aza indirmenin mümkün olması gibi avantajlara da 

sahiptir. Bunun yanında elektrokimyasal proseslerin ortamdaki elektrolit ve elektrot ara 

yüzeyindeki heterojen reaksiyonlar üzerinden gerçekleĢmesinden dolayı, elektrodun 

yüzey büyüklüğü ve kütle transferinin sınırlı olması verimini etkilemektedir (Sarıkaya 

1993). 

 

4.1. Elektrokimyasal Proseslerin Esasları 

 

Fizikokimyanın bir dalı olarak elektrokimya, bilim ve teknolojinin birçok alanında 

önemli roller oynar. Üstelik elektrokimya, bugün yüzleĢtiğimiz ve yakın gelecekte 

yüzleĢeceğimiz çevresel sorunlar ve enerji problemleriyle baĢa çıkmak için önemli bir 

yol olarak kabul edilmekte ve atıkların elektrokimyasal olarak ortadan kaldırılması, 

maliyet ve güvenlik açısından birçok yarar sağlamaktadır. En yaygın olarak kullanılan 

elektrokimyasal arıtım yöntemleri arasında elektrokoagülasyon, elektroflotasyon, 

elektrokimyasal yükseltgeme ve membran destekli elektrokimyasal arıtım yöntemleri 

verilebilir (Grimm ve ark. 1998). 

 

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten ayrılan iyonik bileĢiklerin anotta ve katotta 

yükseltgendiği veya indirgendiği heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot ve katotta 

genellikle metal, karbon veya yarı iletken elektrot kullanılmaktadır (Özgürses 2003). Bir 

elektroliz hücresinin Ģematik görünüĢü ġekil 4.1’de verilmiĢtir. Bir elektroliz iĢleminin 

gerçekleĢebilmesi için; anot ve katot arasında bir bağlantı ve elektroliz çözeltisinde belli 

bir iletkenlik (anyon ve katyonlar) olması gerekir (Uygun 2003). 
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ġekil 4.1. Elektrokimyasal hücrenin Ģematik görünüĢü (Uygun 2003) 

 

Bir elektrokimyasal sistemde genellikle elektrokoagülasyon, elektroflotasyon ve 

elektrooksidasyon olmak üzere üç önemli proses birlikte yürütülmektedir. 

Elektrokoagülasyon prosesinde anotta yükseltgenme katotta indirgenme meydana 

gelmektedir (Mollah ve ark. 2001). Bu proseste koagülasyon aĢağıda belirtilen üç 

aĢamada gerçekleĢmektedir. 

 

 Elektrotların elektrolitik oksidasyonu ile koagülantların oluĢması. 

 Kirleticilerin destabilizasyonu, partiküllerin süspansiyonu ve emülsiyonların 

kırılması. 

 Destabilize fazın birleĢerek floklar oluĢturması. 

 

Kirleticilerin destabilizasyonu, partikül emisyonu ve emülsiyon kırılması aĢağıdaki 

Ģekilde özetlenebilmektedir. 

 

 Anodun oksidasyonu ile oluĢan iyonların etkileĢimleri sonucu, yüklü türlerin 

oluĢan iyonlar etrafındaki dağınık çift tabakanın sıkıĢtırılmasını sağlaması. 
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 Anodun elektrokimyasal olarak çözülmesiyle üretilen zıt yüklü iyonların, sudaki 

mevcut iyonik türlerin nötralizasyonunu sağlaması. Bu zıt yüklü iyonların, partiküller 

arası itme kuvvetlerini, sahip oldukları Van Der Waals kuvvetleri kadar azaltarak 

koagülasyonu sağlaması. 

 Koagülasyonun sonunda, suda kalan kolloidal partiküllerin birleĢmesi ve 

birbirine tutunması ile flokların oluĢması (Mollah ve ark. 2004). 

 

Çizelge 4.1. Bir hücrede meydana gelen elektrokimyasal yükseltgenme ve indirgenme 

reaksiyonları (Delipınar 2007) 

Anot Reaksiyonları Katot Reaksiyonları 

Anot elektron verir. Katot elektron alır. 

Anotta yükseltgenme gerçekleĢir. Katotta indirgenme gerçekleĢir. 

Anodik çözünme (AlAl
+3

 + 3ē) Katodik birikme (Cu
+2

 + 2ēCu) 

Anyonlar anotta toplanır. Katyonlar katotta toplanır. 

Anolit bölge oluĢur. Katolit bölge oluĢur. 

Anot oksijen: 

2H2O + 4ē  O2  + 4H
+
 

Katotta hidrojen: 

2H2O + 2ē  H2  + 2OH
-
 

Klor var ise: 

2Cl
-
 + 2ē  Cl2 

Gazın indirgenmesi 

O2 + 4H
+
 + 4ē  2H2O 

 

Elektrokimyasal prosesler çevre kirlilik problemlerini önlemek ve çözmede esas olan 

kriterler aĢağıda özetlenmiĢtir (Rajeshwar ve ark. 1994, Delipınar 2007). 

 

Çok Yönlülük: Elektrokimyasal prosesler birçok çevre probleminin çözümünde 

doğrudan veya dolaylı olarak kullanılabilmektedir. Elektrokimyasal yükseltgenme ve 

indirgenme sonucu, çözeltilerin deriĢik hale getirilmesi veya seyreltilmesi yani faz 

ayırmaları gerçekleĢtirilir. Sonuç olarak birçok kirleticinin ve maddenin çok düĢük 

konsantrasyonlara kadar bile ayrılması söz konusudur. 

 

Enerji verimliliği: Elektrokimyasal prosesler klasik proseslere göre daha düĢük 

sıcaklıklara ihtiyaç duymaktadırlar. DüĢük elektriksel akım dağılımları, voltaj düĢmeleri 

ve yan reaksiyonlardan dolayı oluĢan güç kayıplarını azaltmak için uygun elektrot, 

hücre dizaynı ve enerji verimleri arasındaki iliĢkiden yararlanılır. 

 

Güvenlik: Eklenen kimyasalların miktarının az olması ve zararsız yapılarının olması 

nedeniyle, elektrokimyasal prosesler güvenlidir. 
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Seçicilik: Çoğu durumda uygulanan potansiyel spesifik bağları kırabilmek için kontrol 

altındadır. Bu nedenle de yan ürünlerin oluĢumu engellenmektedir. 

 

Otomasyona uyma kabiliyeti: Elektrokimyasal proseslerde elektriksel değiĢkenler 

(voltaj ve akım gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylaĢtırma, proses kontrolü ve 

otomasyonu için uygun özelliktedir. 

 

Çevre uyumu: Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot olup, temiz bir 

reaktiftir. Proseste genellikle çok fazla ekstra reaktifler gerekmemektedir. Ġlave olarak 

bu proseslerin birçoğunun yüksek seçicilik özelliğinden dolayı ikincil ürünlerin 

oluĢumu gözlenmemektedir. 

 

Maliyet tesirliliği: Elektrokimyasal ekipmanın üretimi, iĢletilmesi ve kontrolünün 

tasarlanması basit ve ucuzdur. Birçok ekipmana göre çok az bir alan iĢgal etmektedir 

(Özgürses 2003, Mollah ve ark. 2004). 

 

4.2. Elektrokimyasal Atıksu Arıtım Prosesleri 

 

Elektrokimyasal atıksu arıtımında en çok elektrooksidasyon, elektroflotasyon ve 

elektrokoagülasyon prosesleri kullanılmaktadır. Bu prosesler birlikte veya ayrı olarak 

bir sistem içerisinde olabilir. Atıksuda bulunan kirleticiler bu prosesler ile okside, 

adsorbe veya reaktör yüzeyinde birikerek ayırımı sağlanmaktadır. 

 

Elektrokimyasal atıksu arıtım proseslerini birbirinden ayıran en önemli özellik 

kirleticilerin giderilmesini sağlayan elektrokimyasal prosesin Ģekli ve yapısıdır. Bu 

durumu belirleyen kullanılan elektrotların özellikleridir. Elektrooksidasyon ve 

elektroflotasyon proseslerinde ortama karĢı dayanıklı çözünmeyen inert metal veya 

metal alaĢımlarından yapılmıĢ elektrotlar (Ti/Sn, Ti/Ru, Pt/Ti/Ir, çelik gibi) 

kullanılmaktadır. Ortam özelliklerinin oldukça önemli olduğu ortamda elektrotlardan 

çıkan gazlar (O2 ve H2) ile organik maddelerin oksidasyonu gerçekleĢmektedir. 

Elektroflotasyonda ise oksidasyondan ziyade çıkan gazlar yardımıyla kirleticilerin 

reaktör yüzeyinde toplanarak ayrılması sağlanır. Elektrokoagülasyonda ortamda 
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çözünen metal elektrotlar (Al ve Fe gibi) kullanılmaktadır. Bu elektrotlardan çözünen 

metal iyonları ortam koĢullarına göre metal-polimer kompleksleri oluĢturarak 

kirleticileri adsorplayarak koagüle olmaktadır. Elektrokoagülasyon prosesinde 

kirleticilerin kısmen de elektrooksidasyonu gerçekleĢmektedir. Elektrokoagülasyonun 

diğer proseslerden farkı ortamdan kirletici gideriminin oksidasyon, koagülasyon ve 

flotasyon olayları ile birlikte gerçekleĢebilmesidir. Ancak elektrokoagülasyon 

prosesinde kirleticilerin oksidasyonu pek açık olmayıp, ortam Ģartlarına bağlıdır. 
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5. ELEKTROKOAGÜLASYON PROSESĠ 

 

Elektrokoagülasyon atıksu arıtımı ilk olarak 1889’da Ġngiltere’de önerilmiĢtir (Matteson 

ve ark. 1995). Daha sonra ABD’de 1909’da demir ve alüminyum elektrotlar 

kullanılarak elektrokoagülasyon ile atıksuların arıtımı ile ilgili bir patent alınmıĢtır. 

Büyük ölçekte elektrokoagülasyon ile içme sularının arıtımı ilk olarak 1946’da ABD’de 

uygulanmıĢtır. Bu metotta alüminyum anotlar kullanılarak elektrokimyasal hidroliz ile 

alüminyum hidroksit flokları oluĢturulmuĢtur. Elektroliz ile oluĢan flokların çökelmesi 

veya sedimantasyonu hızlıdır. Ġçme sularından renk giderimi gerçekleĢtirilmiĢ 

olmaktadır. Aynı sistem ile demir elektrotlar kullanılarak 1956’da Ġngiltere’de nehir 

suları arıtılmıĢtır. 1946 ve 1956 yıllarında yapılan iki araĢtırmada renk ve bulanıklık 

gideriminde yüksek kalitede arıtılmıĢ suyun elde edilmesi, sonuçların ümit verici 

olduğunu göstermiĢtir. Kimyasal koagülasyon ile karĢılaĢtırıldığında yüksek ilk yatırım 

maliyetinden dolayı o yıllarda pek kabul görmemiĢtir. Son zamanlarda, atıksu deĢarj 

standartlarına getirilen sınırlamalardan dolayı elektrokoagülasyon yeniden gündeme 

gelmiĢtir. 1972’de elektrokoagülasyon ile gıda endüstrisi atıksuları arıtılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada; elektrokoagülasyon çözünmüĢ hava flotasyonu ile yapılan kimyasal dozlama 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Her iki proseste de flok oluĢumu söz konusu olup, 

elektrokoagülasyonda daha hızlı yoğun bir floklaĢma gözlenmiĢtir (Matteson ve ark. 

1995). 1980’de Rus bilim adamları, yağlı atıksuların farklı metotlar ile arıtımını 

incelemiĢler ve elektrokoagülasyon ile bu konudaki düĢüncelere yeni bakıĢ açısı 

getirmiĢlerdir. Alüminyum elektrotlar kullanıldığında istenmeyen çökeltilerin oluĢumu 

yukarıdaki çalıĢmaların ortak görüĢüdür. Elektrokoagülasyon esnasında meydana gelen 

çökeltiler genellikle çok fazla metal hidroksit oluĢumundan kaynaklanmaktadır. Bu 

hidroksitler çözünen elektrot malzemesinden ileri gelmektedir. Eğer alüminyum 

elektrotlar kullanılıyorsa, sonuçta oluĢacak çökeltiler çöp sahalarına boĢaltılacaktır. 

Elektrokoagülasyonda bundan dolayı demir elektrotlar daha fazla tercih edilmektedir. 

Çünkü çöp deponi alanlarında ağır metal kirliliği ortaya çıkabilmektedir. 

Elektrokoagülasyonda demir elektrot kullanılması halinde alüminyum elektrot 

kullanıldığı sistem kadar renk açısından bir Ģeffaflık sağlanamamaktadır. Çok az 

miktarda da olsa çözünmüĢ demir iyonları suda renk oluĢumuna yol açmaktadır. 
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Elekrokoagülasyon proseslerinde genellikle doğru akım (DC) ve alternatif akım (AC) 

güç sağlayıcıları kullanılmaktadır. 1980’li yılların baĢında alternatif akım kullanan EC 

sistemleri üzerine çalıĢmaların yapıldığı görülmektedir. Özellikle maden endüstrisinde 

oluĢan kömür partikülleri ve süspanse killerin stabilitesi yani kararlılığın kırılmasında 

alternatif akımlı elektrokoagülasyon sistemi kullanılmıĢtır (EPA 1993). 

 

20. yüzyılda atıksuların arıtımında elektrokoagülasyon prosesinin kullanım düĢüncesi 

sınırlı iken, özellikle son 20 yıl içerisinde popülaritesi ve etkinliğinin özellikle Avrupa 

ve Güney Amerika ülkelerinde kullanımının arttığını görmekteyiz. Kağıt ve kağıt 

hamuru endüstrisinde, maden ve metal proses endüstrisinde kullanılmıĢtır. Ayrıca gıda, 

yağ (APHA 1995), boya (Can ve ark. 2003), maden sanayi atıksuları (Balasubramanian 

ve Madhavan 2001), organik madde içeren sızıntı suları (Mollah ve ark. 2001), 

restaurant (Chen ve ark. 2000), flor içerikli atıksular (Balasubramanian ve Madhavan 

2001), tekstil endüstrisi (Lin ve Peng 1994), sentetik deterjan ve maden üretim iĢlemleri 

atıksular (Ciorba ve ark. 2000, Balasubramanian ve Madhavan 2001), yumurta prosesi 

(Xu ve ark. 2002), kimyasal elyaf üretim prosesi, deri endüstrisi (Murugananthan ve 

ark. 2004), zeytin iĢleme prosesi (Adhoum ve ark. 2004), elektro kaplama (Adhoum ve 

ark. 2004), çamaĢırhane, kimyasal ve mekanik cilalama endüstrisi, yarı iletken üretim 

prosesleri, petrokimya endüstrisi (Dimoğlu ve ark. 2004), tuz içerikli,  deponi sızıntı 

atıksuları (Tsai ve ark. 1997), arsenik içerikli (Hansen ve ark. 2005), bor içerikli 

(Yılmaz ve ark. 2005) ve nitrat içerikli atıksuların arıtılmasında da elektrokoagülasyon 

kullanımı yaygınlaĢmaktadır. 

 

5.1. Elektrokoagülasyon Hücresi Tasarımı 

 

Maksimum verim alınabilmesi için elektrokoagülasyon hücresinin tasarımı yapılırken 

aĢağıdaki faktörler göz önünde bulundurulmalıdır. 

 

• Elektrotlar arasındaki voltaj düĢmesi minimize edilmelidir. 

• Elektrot yüzeylerinde oksijen ve hidrojen gaz kabarcıklarının birikimi azaltılmalıdır. 

• Elektrotlar arasındaki boĢluklardan kütle transferinin engellenmesi en alt seviyeye 

indirilmelidir. 
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Voltaj düĢüĢü; 

• Elektrolit solüsyonun iletkenliğine, 

• Elektrotlar arasındaki mesafeye, 

• Elektrot geometrisine bağlıdır (Mollah ve ark. 2004). 

 

Voltaj düĢüĢüne bağlı olarak ortaya çıkan hata oranı 3 değiĢik Ģekilde minimize 

edilebilir (Mollah ve ark. 2004). Bunlar; 

• Yüksek seviyede iletken solüsyonun kullanımı, 

• Elektrotlar arasındaki mesafenin azaltılması, 

• Voltaj düĢüĢünü telafi edecek bir elektronik cihazın kurulması Ģeklinde ifade 

edilebilir. 

 

 

 

ġekil 5.1. Literatürde elektrokoagülasyon reaktör türleri (Holt ve ark. 2005) 
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Elektrokoagülasyon reaktörü içerisindeki kütle transferi akımın türbülans hızını 

yükselterek artırılabilir. Türbülans elektrokoagülasyon reaktörünün içindeki akım 

oranını artırarak yükseltilebilir. Türbülans seviyesindeki artıĢ aynı zamanda elektrot 

tabakaları yakınındaki pasivasyon katmanını azaltır. Oksijen ve hidrojen gazları gaz 

kabarcıkları Ģeklinde anotta ve katotta ortaya çıkar. Bu gaz kabarcıkları yalıtkan olarak 

görev yaparlar. Eğer elektrot yüzeylerinde birikmelerine müsaade edilirse yüzeyler 

hücrenin elektrik direncini artırır ve bunun sonucunda da optimum giderim verimi elde 

etmek için daha fazla elektrik enerjisi kullanımı gerekir. 

 

Gaz kabarcıklarının birikimini minimize etmek için elektrotların civarındaki elektrolit 

akıĢı artırılmalıdır. Elektrokoagülasyon reaktörleri birçok Ģekilde yapılmaktadırlar. Her 

bir sistemin kendine özgü avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır bunun yanında ise 

hepsinin değiĢen derecede iĢlevsel yeterliliği vardır. 

 

Elektrokoagülasyon reaktörü tipleri aĢağıda anlatılacaktır. Levha ve tüp terimleri anodik 

ve katodik yüzeyleri tanımlamak için kullanılır, kutuplama esas itibariyle tüm 

reaktörlerde periyodik esasa dayandırılmaktadır (Mollah ve ark. 2004). 

 

5.1.1. Uzun Dikey Plaka Reaktörü 

 

Uzun dikey plaka elektrokoagülasyon reaktör çeĢidi dikey boyutu önemli oranda yatay 

boyutunu geçen düz çelik plakalardan yapılan elektrotlar kullanılarak oluĢturulur (ġekil 

5.2). Kullanılan bu plakalar tipik olarak üstü açık ya da kapalı olabilecek ancak iletken 

olmayan bir Ģekilde düzenlenir. Açık olan bölüm solüsyon seviyesi üstünde bir elektrik 

bağlantısına izin verir aslında elektrik oluĢumu kapalı bölüm içerisindeki suyun içinde 

gerçekleĢtirilir. Suyun içinde bulunan plakalar eğer izole edici bir madde ile 

kaplanmazlarsa suyun içinde oluĢan elektrik sayesinde hızla aĢınmaya uğrarlar. ĠĢte bu 

nedenle uzun dikey plaka reaktörü düzeneği karmaĢıklaĢmaktadır (Mollah ve ark. 

2004). 

 

DıĢ yüzey olarak eğer iletken olmayan bir boru ya da tüp kullanılacaksa bunların dıĢı 

özelikle PVC kullanılarak kaplanmalıdır. Bu reaktörlerde tüpü doldurmak için çeĢitli 
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boyutlarda plakalar kullanılır bunların hepsinin de birbirine eĢit mesafede ve paralel 

olması gerekir. Ġç bölgedeki dar plaklarda fazla akıĢ kısıtlamasını sağlar. Bu yüzden 

akım uniform olmaz. Aynı zamanda bu dar plakalar merkeze yakın olan komĢu 

tabakalardakinden daha az yüzey alanına sahiptir. Bu da düzensiz aĢındırma ve kısa 

ömürlü tabakaların oluĢumuna meydan verir. Akım gaz kabarcıklarının solüsyonla 

beraber hareket etmesi için aĢağıdan yukarıya doğru olmalıdır. Bu reaktörlerde özellikle 

⅛ - ¼ inç’e kadar tabakalar kullanılır ve bu korozyona uğrayan tabakalar reaktörün 

dibinde birikerek buradaki boĢlukları doldurur. Bu elektrokoagülasyon reaktörü dizaynı 

genellikle asitle yıkanmayı gerektirir. Asitle yıkama yöntemi, boĢluklarda toplanan 

birikintileri yok etmek ve baĢka atıkların oluĢumuna meydan vermemek için 

yapılmaktadır. Bazı üreticiler plakaların korozyona uğraması sonucunda aĢınma 

meydana geldiğinde bu plakalar çıkartılabilsin diye “disposable” reaktör hücresi 

kullanmıĢlardır. Bu da iĢlemlerin maliyetini artırır. Korozyon bir müddet sonra plakları 

tıkar. 

 

Aynı zamanda dikdörtgen kabın içinde aynı boyutlarda ve daha geniĢ plaka aralığı olan 

açık reaktörler de kullanılabilir. Reaktörün kendisi çıkartılabilen bir kartuĢ içinde 

plakalar içerir böylece plaka yenilenmesi gerekli olduğunda kaybedilen zaman en aza 

indirilmiĢ olur. Reaktörlerde aynı zamanda kısa devreyi engellemek için plakaların 

altında büyük boĢluklar vardır. Bu reaktörün diğer tüm dikey plaka reaktörlerine 

nazaran fazla oranda çalıĢma yeteneği vardır. 

 

 
 

ġekil 5.2. Uzun dikey plaka reaktör için kullanılan elektrotlar (Orkun 2007) 
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5.1.2. Uzun Yatay Plaka Reaktörü 

 

Bu reaktörler ya düz ya da dip kısmında yatay plakalar bulunması koĢuluyla kullanılır 

(ġekil 5.3). Plakalar dikdörtgen ve iletken olmayan bir kap içerisinde aralıkları 

sağlamak için çubuk Ģeklinde monte edilir. Eğer korozyon oluĢursa bu plakaları 

çıkarmak hemen hemen imkansızdır. Plakalar düz olarak monte edildiğinde gaz 

kabarcıkları bu plakalar arasında hareket etmeye baĢlar baĢlamaz en üst plakanın altında 

dirence sebep olan akıntıyla birlikte yükselirler. Bu meydana gelen gaz kabarcıkları 

içerisinde korozyona sebep olan oksijen vardır. 

 

Plakalar dik olarak monte edildiğinde solüsyonun üç Ģekli katı, sıvı, gaz birbirinden 

ayrılabilir böylece sadece plakanın orta kısmı etkili olur. Bunun alt kısmı kısadır, üst 

kısmı da gazlarla kaplanır. Her bir plakanın kenarında biriken katı maddeler zamanla 

reaktörün çalıĢmasını engeller (Mollah ve ark. 2004). 

 

 

ġekil 5.3. Uzun yatay plaka reaktör için kullanılan elektrotlar (Orkun 2007) 
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5.1.3. Kısa Yatay Plaka Reaktörü 

 

Bu reaktörlerde kare, paralel, yatay plaklar iletken olmayan bir kap içerisinde kullanılır 

(ġekil 5.4). Akım kıvrım Ģeklinde olur böylece solüsyon plakalar arasındaki bütün 

boĢluklardan geçebilir. Bu oluĢumda çok çeĢitli değiĢikliklerin kullanımı göz önünde 

bulundurulur. Su hem anoda hem de katoda yaklaĢma fırsatını bulur ve tüm iĢlem tek 

bir geçitten gerçekleĢtirilir. Bağlantılar bu kabın içinde yapılır. Böylece kaynak ve 

izolasyon gerekmeden iĢlem gerçekleĢtirilir. Plakalar arasında ve reaktör kabının 

kenarlarındaki kısa bağlantılar korozyona uğramıĢ plakaların çıkartılmasını kolaylaĢtırır. 

Bu tip reaktörlerde daha verimli ve yüksek konsantrasyonlu atıklarla iĢlem yapılabilir. 

Bu tip reaktörlerde düĢük akıĢ hızı kullanılmıĢtır. Bunun nedeni ise solüsyonu iĢlem 

sırasında daha fazla tutmak içindir. Yüksek sıvı hızında faz ayrımı gerçekleĢtirilemez 

ancak aynı zamanda sadece küçük parçacıkların giderimi sağlanır. Bu yapıda sıvı 

sızıntılarını önlemek zor olabilir. Bazılarında sızıntıları yakalamak için damlalıklar 

yapılmıĢtır. Aynı zamanda sıvının yayılması içinde kalkanlar kullanılmıĢtır (Mollah ve 

ark. 2004). 
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ġekil 5.4. Kısa yatay plaka reaktörü (Orkun 2007) 

 

5.1.4. Delikli Plaka Reaktörü 

 

AĢağıda belirtilen olumsuzluklar nedeniyle delikli reaktörler ticari anlamda yaygın 

olmamakla birlikte burada bahsetmemiz gerekmektedir. Ġletken olmayan kap içerisinde 

tırtıklı, düz, yatay, paralel plakalı reaktörler de kullanılabilir (ġekil 5.5). Atıksular 

plakaların arasından değil içerisinden geçer, bu oluĢum katı maddelerin ölü bölgelerde 

plakalar arasında hızla toplanmasını sağlar. Bu da kısa devreye sebep olur. Bunların 

giderilmesi için ya asitle yıkanması gerekir ya da demonte edilmesi gerekir. Delikler ve 

tırtıklarda plakalarla beraber korozyona uğrar, böylece tırtıkların içinden akan sıvının 

hızı zamanla değiĢir. Herhangi bir yabancı madde varlığında ise bu tırtıkların çalıĢması 
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durur. ĠĢlevselliği duran tırtıklar hatalara sebep olur, çünkü o bölgede katı madde 

birikimi meydana gelir. Tırtıkların Ģekli bozulacağından bunlar arasında düzenli bir sıvı 

akıĢı olmayacaktır. Eğer içme suyu kullanılırsa bu reaktörler çok verimli çalıĢırlar 

(Mollah ve ark. 2004). 

 

 
 

ġekil 5.5. Delikli plaka reaktör (Orkun 2007) 

 

5.1.5. Katı Tüp Reaktörü 

 

Ġki eĢ eksenli tüp ve bunları içine alan iletken olmayan üçüncü tüple birlikte üretilmiĢ 

baĢarılı bir reaktör çeĢididir (ġekil 5.6). Tüpler iletken olmayan tellerle sarılarak ayrı 

ayrı tutturulur. Yuvarlak yüzey minimize edilir. Böylece reaksiyonun voltajı düĢük, sıvı 

hızı ise yüksek tutulur. ġarjsız yüzeyler kullanılarak akım yoğunluğu değiĢtirme Ģansı 

yoktur. Çünkü tüpün biri anot bir diğeri katot olmalıdır. Her bir reaktif yüzeyindeki 

akım yoğunluğu akımın yönüne bağlı olarak değiĢebilir. Bu reaktörlerin sızıntı 

yapmasını engellemek zordur. Basınçlar tüpleri deforme ettiğinden ve kısa devreler 

oluĢtuğundan tüplerin kullanım süresi kısalır. Bir kısa devre sıklıkla dıĢa doğru bir 

sızıntıya sebep olur. Tüpler genellikle toplu halde tutulur. Bu da kullanım zamanını 

artırıcı etkendir. Elektrokoagülasyonda en büyük korozyon pH’ ın en düĢük olduğu 
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solüsyonun içinde meydana gelir. Tüp içinde tüp reaktörleri ile önemli miktarda atık 

meydana gelir (Mollah ve ark. 2004). 

 

 
 

ġekil 5.6. Katı tüp reaktörü (Orkun 2007) 

 

5.1.6. Delikli Tüp Reaktörü 

 

Ġç ve dıĢ tırtıklı tüplerin tek tek ya da her ikisinin birlikte kullanıldığı tüp içinde tüp 

Ģeklindedir. Bu reaktörlerde de katı tüplerde olduğu gibi aynı problemler yaĢanır, ama 

kısa ömürlüdür. Bu sorun kısmen de olsa tüm tüpleri boru Ģeklindeki bir kutuya 

yerleĢtirilerek ortadan kaldırılabilir. Bu yapı akımda ve korozyonda değiĢikliklere yol 

açan birçok tüpün paralel olarak bağlanmasıyla gerçekleĢtirilebilir. Bu tüplerde aynı 

zamanda tıkanma ve tırtıklı plaka reaktörlerinden meydana gelen diğer dezavantajlara 

sahiptir (Mollah ve ark. 2004). 

 

Elektrokoagülasyon prosesinin mekanizması, ortamın kimyasal özelliğine ve iletkenliğe 

önemli ölçüde bağlıdır. Bunun yanında pH, ortamdaki koloidal partiküllerin boyutları 

ve kimyasal türlerin konsantrasyonu gibi özellikler de elektrokoagülasyon prosesi 

üzerinde etkilidir.  
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5.2. Elektrokoagülasyon Teknolojisinin Avantajları ve Dezavantajları 

 

Atıksu iĢlemlerine göre elektrokoagülasyon prosesinin avantaj ve dezavantajları aĢağıda 

özetlenmektedir. 

 

5.2.1. Avantajları 

 

•Basit ekipmanlar ve iĢletme Ģartları gerektirmektedir. 

•Atıksuların elektrokoagülasyon ile arıtılması sonucu renksiz, kokusuz ve berrak sular 

elde edilmektedir. 

•OluĢan çamur, metal oksit ve metal hidroksitlerden oluĢtuğu için kolaylıkla stabil hale 

getirilmekte ve susuzlaĢtırılabilmektedir. Çamur miktarı azdır. 

•OluĢan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha büyük floklar olma 

eğiliminde ve daha az bağıl su içermektedirler. Asidik ortama dirençli ve stabil olup, 

filtrasyonla daha hızlı ayrılabilirler. 

•Kimyasal arıtma ile karĢılaĢtırıldığında elektrokoagülasyon çıkıĢ suyu daha az toplam 

çözünmüĢ katı madde içermektedir. Bu suların tekrar kullanılması durumda düĢük 

toplam katı madde seviyesi geri kazanım giderinin daha düĢük olmasına katkıda 

bulunmaktadır. 

•Elektrokoagülasyon prosesi en küçük kolloidal parçacıkları giderme avantajına sahiptir 

çünkü cihazların uyguladığı elektrik alan onların daha hızlı hareket etmelerini 

sağlayarak koagülasyonu kolaylaĢtırmaktadır. 

•Elektrokoagülasyonda kimyasal madde kullanımından kaçınılmakta ve böylece 

kimyasal koagülasyonda ilave edilen yüksek konsantrasyondaki kimyasal maddelerin 

neden olabileceği ikincil kirlenme olasılığı ve aĢırı kimyasalların nötralizasyonu 

problemi engellenmiĢ olmaktadır. 

•Elektroliz sırasında üretilen gaz kabarcıkları kirleticileri çözelti yüzeyine 

taĢıyabilmekte ve daha kolay ayrılmaları sağlanabilmektedir. 

•Elektrokoagülasyon hücresi içerisindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel 

olarak kontrol edilmekte ve böylece daha az bakım gerektirmektedir. 

•Elektrokoagülasyon prosesi, elektrik kullanımının yeterli olmadığı kırsal alanlarda 

üniteye eklenen güneĢ panelleri vasıtasıyla uygulanabilir (Delipınar 2007). 



35 
 

•Sürekli pH kontrolü gerektirmez. 

•YaklaĢık 10 dakika gibi kısa temas süresi gerektirir. 

•Ġyi dizayn edilmiĢ sistemlerde %90 civarında yüksek verim elde edilebilir. 

•Ġlk yatırım maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir Ģekilde düĢüktür. 

•ĠĢletme maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir Ģekilde düĢüktür. 

•DüĢük enerji ihtiyacı gerektirir. 

•ĠĢgücü ihtiyacı düĢüktür. 

•Birçok kontaminantı bir arada giderir. Yani alternatif proseslerde belli kontaminantları 

gidermede birkaç proses ardarda kullanılır. Ancak elektrokoagülasyon bu 

kontaminantları tek bir prosesle giderebilmektedir (Arapoğlu 2003). 

 

5.2.2. Dezavantajları 

 

• Çözünen elektrotların düzenli olarak yenilenmesi gerekmektedir (Jiang 2002). 

• Bazı yerlerde elektrik enerjisi pahalı olabilir. 

• Elektrokoagülasyon prosesi ile kirletici maddelerin kısmi oksidasyonu sağlanmaktadır. 

• Arıtılan sudaki demir ve alüminyum iyonlarının konsantrasyonları nispeten yüksektir. 

• Katot üzerinde geçirimsiz bir film tabakası oluĢumu prosesin verimliliğini düĢürebilir. 

• Atıksu çözeltilerinin yüksek iletkenliğe sahip olması gerekmektedir (Delipınar 2007). 

• Bazı durumlarda jelatinimsi hidroksit çözünme eğiliminde olabilir. 

• EC reaktör dizaynı/iĢletimi ve elektrot güvenilirliği konusunda sistematik katılımın 

eksikliği mevcuttur (özellikle kullanma ömrü dolan elektrotların pasivasyonu (metalin 

kimyasal olan aktif yüzeyinin aktivasyona zıt olarak çok daha az reaktif duruma 

dönüĢmesi)) (Holt ve ark. 2005). 

 

5.3. Elektrokoagülasyon Prosesinin Uygulama Alanları 

 

Elektrokoagülasyon prosesi aĢağıda listelenen suların arıtımında kullanılmaktadır (Do 

ve Chen 1994, Ibanez ve ark. 1998, Chen ve ark. 2000, Panizzo ve ark. 2000, Xiong ve 

ark. 2001, Koparal ve Öğütveren 2002, Mollah ve ark. 2004). 
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• Yağ ve gres içeren atıksuların arıtımı 

• Boya, tekstil ve gıda endüstrisi atıksularının arıtımı 

• Galvanize sanayi atıksuları ve petrokimya endüstrileri atıksularının arıtımı 

• Kağıt ve kağıt hamuru endüstrisi 

• Restoran atıksuları arıtımı 

• Organik madde içeren sızıntı sularının arıtımı 

• Ters osmoz gibi membran teknolojilerinin ön arıtımı 

• Silis, sertlik, AKM vb.lerin giderimiyle kazan besleme suyunun ön Ģartlandırması 

• Su süspansiyonlarında kaolin, bentonit ve çok ince partiküllerin giderimi 

• Arıtma çamuru susuzlaĢtırma ve atıksudan ağır metal giderimi 

• Ġçme ve kullanma sularının arıtımı 

• Suyun deĢarj veya tekrar kullanımından önce klor ve bakteri giderimi 

• Proses yıkama ve durulama suları 

• Biyolojik oksijen ihtiyacı (BOĠ), fosfat ve azot giderimi 

• Kompleks organiklerin giderimi 

• Yağ-su emülsiyonunun kırılması 

 

5.4. Elektrokoagülasyon Teorisi 

 

Elektrokoagülasyonda, en yaygın olarak demir ve alüminyum elektrotlar 

kullanılmaktadır. Bu elektrotlar ucuz, kolay temin edilebilir olmaları ve etkinliklerinin 

kanıtlanmıĢ olması nedeniyle tercih edilmektedir (Chen ve ark. 2000). 

 

EC reaktörü, basit olarak anot ve katot elektrodun bulunduğu elektrolitik hücre ile anot 

ve katot elektrotların bağlandığı DC güç kaynağından oluĢmaktadır (Mollah ve ark. 

2001). 

 

M metalinin anot olduğu kimyasal reaksiyonlar aĢağıdaki gibidir. 

 

Anotta: 

M(k) M(s)
+n

 + nē             (5.1) 

2H2O 4H(s)
+
 + O2(g) + 4ē            (5.2) 
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Katotta: 

M(s)
+n

 + nēM(k)             (5.3) 

2H2O + 2ē  H2(g) + 2OH
-
            (5.4) 

 

AĢağıdaki Ģekilde bir elektrokogülasyon hücresinde meydana gelebilecek reaksiyon 

türleri özetlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.7. Elektrokoagülasyon ünitesinde meydana gelen reaksiyonlar (Holt ve ark. 

2001) 

 

Elektrokoagülasyon prosesinde alüminyum ve demir en çok tercih edilen elektrot 

materyalidir (Mameri ve ark. 1998, Chen ve ark. 2002, Holt ve ark. 2005). Tipik demir 

ve alüminyumdan yapılmıĢ metal anotların kullanıldığı proses sonucu iki ayrı reaksiyon 

oluĢmaktadır. 

 

1. Demir/alüminyum anotta çözünerek, derhal polimerik demir ve alüminyum 

hidroksitler meydana getiren metal iyonlarını oluĢturur. Bu polimerik hidroksitler, 

mükemmel koagülasyon maddeleridir. Tükenebilir metal anotları, anot etrafında sürekli 
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polimerik hidroksitler oluĢturmak için kullanılır. Negatif partiküllerle birleĢen metal 

katyonları, elektroforetik hareketlerle anodun etrafına taĢındığında koagülasyon oluĢur. 

 

Atıksu akımı içerisindeki kirleticiler kimyasal/ön çökelme veya elektrotların 

aĢınmasıyla oluĢan kollidal maddelere fiziksel ve kimyasal olarak bağlanmak suretiyle 

giderilirler. Daha sonra bu kirleticiler, elektroflotasyon/çökelme ve filtrasyonla 

sistemden uzaklaĢtırılırlar. Böylece konvansiyonel koagülasyon proseslerinde olduğu 

gibi koagülasyon maddelerinin dıĢarıdan sisteme eklenmesi yerine, bu maddelerin 

sistem içerisinde üretilmesi sağlanmıĢ olmaktadır. 

 

2. Sistemde paralel reaksiyonlarla anotta oksijen, katotta hidrojen kabarcıkları 

oluĢmaktadır. Bu gaz kabarcıkları da floküle olmuĢ kirleticileri su yüzeyine 

çıkarmaktadır. 

 

Elektrokoagülasyon reaktöründe farklı fiziko-kimyasal reaksiyonlar meydana 

gelmektedir. Bunlar; 

 Su ve atıksuda bulunan katodik maddelerin katodik indirgenmesi, 

 Çözeltideki iyonların elektroforetik yerdeğiĢtirmesi, 

 Katotta metal iyonlarının indirgenmesi, 

 Diğer kimyasal ve elektrokimyasal proseslerdir (Mollah ve ark. 2004). 

 

Elektrokoagülasyon yönteminde, genellikle su arıtımında alüminyum, atıksu arıtımında 

ise demir elektrotlar tercih edilmektedir (Chen 2004). Demir veya alüminyum 

elektrotlar kullanıldığında oluĢan demir ve alüminyum iyonları, hidroksitleri ve 

polihidroksitleri oluĢturmak üzere hemen reaksiyona girerler (Mollah ve ark. 2004). 

Alüminyum elektrot kullanıldığında anotta, aĢağıdaki reaksiyonlar meydana 

gelmektedir. 

 

Al elektrodun çözülmesi; 

 

Al - 3ē     Al
+3

              (5.5) 
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Al
+3 

+ H2O      Al(OH)
+2

 + H
+
           (5.6) 

Al(OH)
+2

 + H2O   Al(OH)2
+
 + H

+
          (5.7) 

Al(OH)2
+
 + H2O   Al(OH)3 + H

+
          (5.8) 

Al(OH)3  + H2O   Al(OH)4 
 
 + H

+
          (5.9) 

 

Bu reaksiyonlar kolloidal partikül oluĢumu ile sonuçlanmaktadır. ġekil 5.8’de bir Al 

kolloidal partikülün yapısı verilmektedir.  

 

 

 

{[Al(OH)3]m / nAl
+3

 + (3n-x) Anyon
-
}

+
 + x Anyon

-
 

 

 

 

ġekil 5.8. Al kolloidal partikülün yapısı (Inan ve ark. 2004) 

 

Demir elektrot kullanıldığında ise anotta aĢağıdaki reaksiyonlar meydana gelmektedir. 

 

Fe elektrodun çözülmesi; 

 

Fe - 2ē     Fe
+2

          (5.10) 

 

Fe
+2

 + OH
-
     FeOH

+
         (5.11) 

FeOH
+
 + OH

-
    Fe(OH)2        (5.12) 

Fe(OH)2(çözelti)    FeOH
+
 + OH

-
       (5.13) 

FeOH
+
     Fe

+2
 + OH

-
         (5.14) 

 

ġekil 5.9’da çekirdek ve etrafını saran adsorpsiyon, difüzyon tabakası ile bir Fe 

kolloidal partikülün yapısı verilmektedir. 

 

 

 

 

Granül 

Çekirdek Adsorpsiyon Tabakası Diffüzyon Tabakası 
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{[Fe(OH)3]m / nFeO
+
 + (n-x) Anyon

-
}

+
 + x Anyon

-
 

 

 

 

ġekil 5.9. Fe kolloidal partikülün yapısı (Inan ve ark. 2004) 

 

Elektrokoagülasyonda sık kullanılan Fe ve Al elektrotların, sulu ortamda oluĢturacağı 

kompleksler çok önemlidir. Sulu ortamda Al
+3
’ün oluĢturduğu hidroksil grupları ve bu 

komplekslerin oluĢum sabitleri aĢağıda Çizelge 5.1’de verilmektedir. Bu 

reaksiyonlardan da anlaĢılacağı gibi sudaki hidroksil iyonları elektrotlardan çözünmüĢ 

olan Al
+3

 iyonları ile birleĢerek ortamın pH’ına göre kompleksler meydana 

getirmektedir. 

 

Çizelge 5.1. Sulu ortamda oluĢan Al
+3

 hidroksi kompleks türleri (Özgürses 2003) 

 

Reaksiyon logK 

Al
+3

      Al(OH)
+2

 + H
+
 -5,02 

2Al
+3

      Al2(OH)2
+4

 + 2H
+
 -6,27 

6Al
+3

      Al6(OH)15
+3

 + 15H
+
 -47,00 

8Al
+3

      Al8(OH)20
+4

 + 20H
+
 -68,70 

13Al
+3

      Al13(OH)34
+5

 + 34H
+
 -97,39 

Al
+3

      Al(OH)4
-
 + 4H

+
 -23,57 

Al(OH)3(s)         Al
+3

(s) + 3OH
-
(s) -32,34 

 

Al elektrotların elektrolitik çözeltideki ürünleri, düĢük pH’da katyonik tek moleküllü 

Al
+3 

ve Al(OH)2
+
 gibi türlerdir. Bunlar uygun pH değerlerinde önce Al(OH)3’e 

polimerleĢir. Bununla birlikte sulu ortamın pH değerine bağlı olarak Al(OH)
+2

, 

Al2(OH)2
+4 

ve Al(OH)4
–
 gibi diğer iyonik türler de sistemde mevcut olabilir 

(Modirshahla ve ark. 2006). 

 

Alüminyum elektrotlarda olduğu gibi demir elektrotların da benzer Ģekilde 

elektrokimyasal oksidasyonu ile oluĢan monomerik iyonları ve sıvı ortamın pH’ına 

bağlı olarak polimerik hidroksi kompleksleri bulunmaktadır. 

 

Granül 

Çekirdek Adsorpsiyon Tabakası Diffüzyon Tabakası 
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Sulu ortamda Fe
+3
’ün oluĢturduğu hidroksil grupları ve bu komplekslerin oluĢum 

sabitleri de aĢağıda Çizelge 5.2’de verilmektedir. Sudaki hidroksil iyonları 

elektrotlardan çözünmüĢ olan Fe
+3

 iyonları ile birleĢerek ortamın pH’ına göre 

kompleksler meydana getirmektedir. 

 

Çizelge 5.2. Sulu ortamda oluĢan Fe
+3

 ve Fe
+2

 hidroksi kompleks türleri (Özgürses 

2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Demir anotlarıın elektrolitik çözeltideki ürünleri, düĢük pH’da anyonik Fe(OH)4
-
 gibi 

türlerdir ve bunlar uygun pH değerlerinde önce Fe(OH)3’e sonrada Fen(OH)2n veya 

Fen(OH)3n’e polimerleĢirler (Modirshahla ve ark. 2006). 

 

Çizelge 5.3. Elektrokimyasal oksidasyon ile oluĢan monomerik iyonlar ile sıvı ortamın 

pH’ına bağlı olarak oluĢan polimerik hidroksi kompleksler (Modirshahla ve ark. 2006) 

 
 Alüminyum Demir 

Monomerik türler 
[Al(OH)]

+2
, [Al(OH)

 
2]

+
, 

[Al2(OH)2]
+4

, [Al(OH)4]
–
 

Fe(OH)2, Fe(OH)3, Fe(OH)4
-
, Fe(OH)

+2
 

Polimerik türler 
[Al6(OH)15]

+3
, [Al7(OH)17]

+4
, 

[Al8(OH)20]
+4

, [Al13(OH)34]
+5

 

Fe(H2O)6
+3

, Fe(H2O)5(OH)
+2

, Fe(H2O)4(OH)2
+
, 

Fe2(H2O)8(OH)2
+4

, Fe2(H2O)6(OH)4
+4

 

 

Bu hidroksit/polihidroksit ve polihidroksimetalik bileĢenler, suda dağılmıĢ partiküllerle 

karĢılıklı güçlü bir çekim oluĢturarak koagülasyona neden olmaktadırlar. Elektrotlarda 

oluĢan gazlar ise koagüle olan materyale etki ederek flotasyona neden olurlar. 

 

Reaksiyon LogK 

Fe
+3

      Fe(OH)
+2

 + H
+
 -3,00 

Fe
+3

      Fe(OH)2
+
 + 2H

+
 -6,40 

Fe
+3

      Fe(OH)2
+4

 + 2H
+
 -3,10 

Fe
+3

      Fe(OH)3 + 3H
+
 -13,10 

Fe
+3

      Fe(OH)4
-
 + 4H

+
 -23,50 

Fe
+2

      Fe(OH)
+
 + H

+
 -8,30 

Fe
+2

      Fe(OH)2 + 2H
+
 -17,20 

Fe
+2

      Fe(OH)3
-
 + 3H

+
 -32,00 

Fe
+2

      Fe(OH)4
-2

 + 4H
+
 -46,40 
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Elektrokoagülasyon prosesi katot ve anotta sırasıyla üretilen hidrojen, oksijen 

kabarcıkları nedeniyle elektroflotasyonla birlikte gerçekleĢmektedir. 

Elektrokoagülasyon prosesi ve buna bağlı olarak da elektroflotasyon prosesinin baĢarısı, 

kabarcıkların büyüklüğüne ve atıksu ile kabarcıkların birbiriyle tam olarak karıĢmasına 

bağlıdır. Küçük kabarcıklar geniĢ yüzey alanı yaratarak, sıvıda dağılmıĢ partiküllerin 

yapıĢmasını, böylece daha iyi ayrılarak elektroflotasyon prosesinin veriminin artmasını 

sağlar. 

 

Elektrokoagülasyon prosesinin verimini arttırmak için, zaman zaman farklı kutuplu 

elektrotların yerlerini değiĢtirmek gerekebilir. Bununla birlikte metal çözünmesinin 

sağlanması için geniĢ yüzey alanlı elektrotların kullanılması gerekmektedir. Bu nedenle 

iki elektrotlu elektrokoagülasyon hücrelerinin kullanılması uygun değildir. Paralel ve 

seri bağlı aynı kutuplu elektrotlardan oluĢturulan elektrokoagülasyon hücrelerinin 

kullanılması performansı arttırmaktadır (Mollah ve ark. 2004). 

 

Elektrokoagülasyon proseslerinde genellikle doğru akım ve doğru akım güç 

sağlayıcıları kullanılmaktadır. 1980’li yılların baĢında alternatif akım kullanan 

elektrokoagülasyon sistemleri üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. Özellikle maden 

endüstrisinde oluĢan kömür partikülleri ve süspanse killerin kararlılığının kırılmasında 

alternatif akımlı elektrokoagülasyon sistemleri kullanılmıĢtır. 

 

Elektrokoagülasyon yöntemi, içme suyu arıtımında ve son dönemlerde kağıt, kağıt 

hamuru, metal, maden, gıda, yağ, tekstil, deterjan endüstrisi atıksularının arıtımında 

kullanılmaktadır (Özgürses 2003). Arıtım prosesleri içerisinde elektrokoagülasyon, 

çevresel seçenekler bakımından ayrıcalıklı bir yerde bulunmaktadır. Proseste, basit 

ekipmanlar kullanılmaktadır dolayısıyla kolay iĢletim Ģartlarına sahiptir. Sistemde 

değiĢmeyen kısımların bakım maliyeti düĢüktür. Böylelikle prosesin kurulum maliyeti 

gibi iĢletim maliyeti de düĢük olmaktadır. 

Elektrokoagülasyon prosesinde sisteme ayrıca kimyasal madde eklenmesi gerekmediği 

için ikincil kirlilik, yani çamur oluĢumu minimum düzeydedir. OluĢan çamur ise metal 

oksit ve metal hidroksitlerden oluĢtuğu için kolaylıkla stabil hale getirilir ve 

susuzlaĢtırılabilir. Arıtma sırasında oluĢan floklar daha büyük floklar oluĢturma 
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eğilimindedirler ve az miktarda bağlı su içermektedirler. Bu floklar asidik ortamda 

dirençli ve stabil olup, filtrasyonla daha iyi ayrılabilirler. 

 

Arıtılan atıksu renksiz, kokusuz ve berraktır. Kimyasal arıtma ile karĢılaĢtırıldığında 

elektrokoagülasyon çıkıĢ suyu daha az çözünmüĢ katı içerir. Bu sistemde kollidal 

partiküller konvansiyonel kimyasal ve biyolojik tekniklere göre daha verimli Ģekilde 

giderilirler. Çünkü cihazların uyguladığı elektrik alan, küçük kollidal parçacıkların daha 

hızlı hareket etmesini sağlayarak koagüle olmalarını kolaylaĢtırır. 

 

Elektroliz sırasında üretilen gaz kabarcıkları, kirleticileri çözelti yüzeyine taĢıyarak daha 

kolay ayrılmalarını sağlar. Proses için gerekli olan elektrik, kırsal alanlarda prosese 

ilave edilen güneĢ panellerinden temin edilebilir. DüĢük akımlar kullanıldığından, bu 

proses güneĢ enerjisi, rüzgar enerjisi ve yakıt hücreleri gibi yeĢil prosesler arasında 

sayılabilir. 

 

Bütün bu avantajlarının yanı sıra elektrokoagülasyon prosesinin de birtakım 

dezavantajları bulunmaktadır. Bu sistemlerde de tükenebilir elektrotlar kullanıldığı için, 

anotlar, periyodik olarak değiĢtirilmelidir. Organik maddelerin giderilmesi durumunda 

bazı toksik klorlu organik bileĢikler, klor içeriğinden dolayı parçalanamayabilirler. 

Yüksek oranda hümik ve fulvik asit içeren atıksularda trihalometanların oluĢma ihtimali 

yüksektir. 

 

Proseste katot üzerinde geçirimsiz bir film tabakası oluĢabilir ki bu da verimi 

düĢürebilir. Bunun önlenmesi için kutupların değiĢtirilmesi gerekir. Atıksuyun 

iletkenliğinin yüksek olması verim açısından çok önemlidir (Mollah ve ark. 2004). 

Ayrıca elektrik fiyatlarının yüksek olduğu yerlerde, prosesin iĢletme maliyeti de yüksek 

olabilir. 
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5.5. Elektrokogülasyon Teknolojisi 

 

En basit bir elektrokoagülasyon reaktörü, bir elektrolit içine daldırılmıĢ bir anot ve bir 

katottan oluĢmaktadır. Çözünen anot ve katot elektrotlar bir güç kaynağına bağlanır. Bu 

durumda anotta oksidasyon olacağından anot materyali elektrokimyasal olarak 

çözünecektir. Bu arada katot ise pasivasyona maruz kalacaktır (Mollah ve ark. 2001). 

Fakat bu durum, atıksu arıtımı için uygun değildir, çünkü metal elektrotların yeterli 

miktarda çözünmesi için kullanılan elektrotların geniĢ yüzey alanına sahip olmaları 

gerekmektedir. Anot ve katot elektrotlar paralel veya seri bağlanmak suretiyle tek 

kutuplu (monopolar) elektrokimyasal reaktörler oluĢturulabilir. Çift anot ve katottan 

ibaret paralel bağlı bir monopolar elektrokoagülasyon reaktörü ġekil 5.10'da 

görülmektedir. 

 

ġekilden de görülebileceği gibi iki adet paralel iletken metal plaka, paralel elektrotları 

oluĢturmaktadır. Bu elektrotlar, bir güç kaynağına bağlanmaktadır. Bu güç kaynağı 

üzerinden elektrokoagülasyon reaktöründeki akım ve voltaj değeri ayarlanır ve dijital 

olarak okunmaktadır. Elektrokoagülasyon reaktörlerindeki iletken metal plakalar 

'tükenen elektrotlar' olarak bilinmektedir. Anot elektrotların çözünmesi veya tükenmesi 

anotun çözünme potansiyeli düĢmekte ve sonuçta katodun pasivizasyonu minimize 

olmaktadır. Çözünen anot tipleri Fe, Al gibi çeĢitli metallerden yapılabilir (Mollah ve 

ark. 2001). 

 

Tek kutuplu (monopolar) elektrotların seri bağlanması ile ġekil 5.11'de gösterilen 

elektrokoagülasyon reaktörü ortaya çıkmaktadır. ġekilden de görülebileceği gibi her bir 

tükenen anot elektrot çiftleri birbirine bağlanmaktadır. Diğer taraftan ise monopolar 

anot ve katot elektrotlar bir güç kaynağına bağlıdır. Ġçteki çözünen anot elektrotların en 

dıĢtaki monopolar anot veya katot elektrotlar ile bir bağlantısı bulunmamaktadır. 
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1. Parelel anot elektrotlar 

2. Parelel katot elektrotlar 

3. Güç kaynağı 

4. Elektroagülasyon reaktörü 

5. Manyetik karıĢtırıcı 

6. Magnet 

7. Atıksu 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil.5.10. Paralel bağlı monopolar elektrokoagülasyon reaktörü (Can 2002) 

 

 

 

1. Monopolar katot elektrot 

2. Monopolar anot elektrot 

3. Çözünen anot elektrotlar 

4. Güç kaynağı 

5. Elektrokoagülasyon reaktörü 

6. Magnet 

7. Atıksu 

8. Manyetik karıĢtırıcı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.11. Seri bağlı monopolar elektrokoagülasyon reaktörü (Can 2002) 
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Seri bağlı elektrokoagülasyonda ortama verilecek akımın geçmesi için daha yüksek bir 

potansiyel fark uygulamak gerekmektedir. Çünkü seri bağlı elektrokoagülasyon 

reaktörlerinde direnç daha yüksektir. Bu yüzden reaktör içinde her yerde akım aynı 

değerdedir (Mollah ve ark. 2001). 

 

Bir diğer elektrokoagülasyon reaktöründe ise elektrotlar paralel çift kutuplu (bipolar) 

olarak bağlanmaktadır (ġekil 5.12). Bir güç kaynağına bağlı monopolar anot ve katot 

elektrot arasına birbiri ile bağlantısı olmayan çözünen anot elektrotlar yerleĢtirilmiĢtir. 

Bu elektrokoagülasyon reaktör Ģekli, prosesin kullanım ve iĢletim kolaylığı amacıyla 

düzenlenmiĢtir. Elektrokoagülasyon reaktöründeki sıvı çözeltiye elektrik akımı 

uygulandığında, ortadaki çözünen bağımsız anot elektrotların bir yüzü anot diğer yüzü 

katot gibi davranmaktadır. 

 

Böylece elektrokimyasal arıtım esnasında elektrotların pozitif tarafında anodik, negatif 

tarafında ise katodik reaksiyonlar oluĢacaktır. Çözünen elektrotların iyon oluĢturduğu 

sistemde demir ve alüminyum gibi çözünen metal levhalar kullanılabilir. Ortama verilen 

bu iyonlar, yüklenmiĢ partikülleri nötralize ederek koagülasyon iĢleminin baĢlamasını 

sağlamaktadır. Elektrotlardan çözünen iyonlar; kimyasal reaksiyon ile çöktürme veya 

kolloidal maddelerle birleĢip elektroflotasyonla reaktör yüzeyine çıkan floklar 

oluĢturmaktadır. Ayrıca, elektriksel alandan dolayı sudaki kolloidal partiküller, yağlar 

veya diğer bileĢiklerin ayrılması da sağlanmaktadır. Elektrokoagülasyonda anot ve katot 

reaksiyonları ve ortamda oluĢacak serbest radikal türleri, reaktör içindeki su ve 

bileĢiklerin fiziksel ve kimyasal özelliklerini değiĢtirebilir. Tüm bu karmaĢık 

elektrokoagülasyon iĢleminde kirleticiler atıksulardan uzaklaĢtırılarak arıtım yapılmıĢ 

olunur (Can 2002). 
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      l - Monopolar katot elektrot 

      2- Monopolar anot elektrot 

      3- Çözünen anot elektrotlar 

      4- Güç kaynağı 

      5- Elektrokoagülasyon reaktörü 

      6- Magnet 

      7- Atıksu 

      8- Manyetik karıĢtırıcı 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.12. Paralel bağlı bipolar elektrokoagülasyon reaktörü (Delipınar 2007) 

 

Elektrokoagülasyon reaktörlerinde doğru akım veya alternatif akım uygulanmaktadır. 

Doğru akım elektrokoagülasyon teknolojisinde, oksitlenmeden dolayı anot bozunmakta, 

diğer taraftan ise katotta su geçirmeyen bir oksit tabakası oluĢmasıdır. Bu olay 

elektrokoagülasyonda verim kaybına sebep olmaktadır. Elektrokoagülasyon reaktöründe 

çözünen paralel plaka elektrotlar eklenerek doğru akım kayıpları bir ölçüde küçültülür. 

Ancak birçok elektrokoagülasyon iĢleminde alternatif akım tercih edilmekledir 

(Pulgarin ve ark. 1994, Mollah ve ark. 2001). 

 

5.6. Elektrokogülasyon Prosesine Etki Eden Faktörler 

 

Elektrokoagülasyon prosesi, ortamın kimyasal özelliğine ve iletkenliğine bağlıdır. 

Ayrıca pH, ortamdaki kolloidal partiküllerin boyutu ve kimyasal türlerin 

konsantrasyonu gibi özellikler de elektrokoagülasyon prosesi üzerine etki eden diğer 

parametrelerdir. Elektrokoagülasyona etki eden parametreleri Ģöyle özetleyebiliriz 

(Chen 2003). 
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5.6.1. Akım yoğunluğu ve Ģarj yükü 

 

Akım yoğunluğu, birim elektrot alanına düĢen akım olarak tanımlanmaktadır. Proses 

hızını belirleyen bir parametredir. Elektrokoagülasyon sistemlerine sağlanan akım 

miktarı elektrotlardan salınan Al
+3

 ve Fe
+2

 iyonlarının miktarını belirlemektedir. 

Alüminyum için elektrokimyasal eĢdeğer kütle 335,6 mg/Ah’dir. Demir için bu değer 

1041 mg/Ah’dir. Yüksek akım, küçük elektrokoagülasyon ünitesi anlamına gelmektedir. 

Ancak akım çok arttırıldığı zaman elektrik enerjisinin suyun ısıtılmasında harcanma 

ihtimali ortaya çıkmaktadır. Daha önemlisi çok yüksek akım yoğunluğu, akım 

veriminde önemli bir düĢüĢe neden olmaktadır. 

 

Elektrokoagülasyon prosesinde kurulum süreci hariç, çok uzun bir periyotta sistemin 

çalıĢtırılabilmesi için, akım yoğunluğunun 20-25 A/m
2
 arasında olması önerilmektedir 

(Chen 2004). Akım yoğunluğunun seçimi pH, sıcaklık ve akıĢ hızı gibi iĢletme 

parametreleri göz önüne alınarak belirlenmelidir. 

 

Optimum akım yoğunluğunun tam aralığı elektrokoagülasyon prosesinin uygulandığı 

yerin ekonomik ve coğrafik durumuna bağlıdır. Akım yoğunluğu arttığı zaman anot ve 

katottaki iyon üretim verimi de artmaktadır. Bu nedenle de çözeltideki flok oluĢumu 

artmakta ve renk gideriminde geliĢme olmaktadır (Daneshvar ve ark. 2004). 

 

ArıtılmıĢ suyun kalitesi üretilen iyonların miktarına ya da akım ve zamanın çarpımı olan 

yük yüklemesine bağlıdır. Literatürde gerekli değerlerin olmaması durumunda akım 

yoğunluğu ya da yük yüklemesi deneysel olarak belirlenebilmektedir. Gerekli yük 

yüklemesi belirlenirken yük yüklemesinin kritik değeri göz önünde bulundurulmalıdır. 

Yük yüklemesi bu kritik değere ulaĢtıktan sonra çıkıĢ suyunda akım artıĢına bağlı olarak 

önemli bir iyileĢme görülmemektedir (Chen 2004). 

 

Elektrokoagülasyon prosesinde atıksuyun arıtımı üretilen iyonların miktarına, üretilen 

akıma ve zamana bağlı olarak değiĢmektedir. ArıtılmıĢ suyun kalitesi, üretilen iyonların 

miktarına (mg) veya Ģarj yüklemesine, akım ürününe ve zamana (Ah) bağlıdır. Eğer 

herhangi bir bildirilmiĢ değer mevcut değilse; iĢletim akım yoğunluğu veya Ģarj 
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yüklemesi deneysel olarak saptanabilir. Gerekli bir kritik Ģarj yüklemesi vardır. ġarj 

yüklemesi kritik değere ulaĢır ulaĢmaz daha fazla akım artıĢı, çıkıĢ atıksuyu kalitesi 

önemli düzelme göstermez. 

 

5.6.2. Ġletkenlik 

 

Su ve atıksu arıtımında iletkenliği artırmak için genellikle sofra tuzu kullanılır. Sofra 

tuzu elektrik yüküne katkı sağlar ve diğer anyonik türlerin (HCO3
-
, SO4

-2
) olumsuz 

etkilerini önemli derecede azaltır (Chen 2004). Karbonat ve sülfat iyonlarının varlığı 

Ca
+2

 ve Mg
+2

 iyonlarının çökelmesine yol açar ve akım veriminde azalma olur. Bu 

nedenle elektrokoagülasyon hücrelerinde %20 Cl
-
 iyonlarının bulunması tavsiye edilir 

(Wong ve ark. 2002). NaCl ilavesi güç tüketiminin azalmasını da sağlar. 

 

5.6.3. Akım verimi 

 

Akım verimi, gerçek elektrot tüketiminin teorik tüketime oranı olarak tanımlanmaktadır. 

Elektrotların kullanım süresini etkilemesi sebebiyle elektrokoagülasyon için önemli bir 

parametredir. Faraday kanununa göre teorik olarak devreden 1 F yük geçtiğinde bipolar 

elektrot kullanılan elektrokoagülasyon ünitesinde her anotta 9,0 g alüminyum 

çözünmektedir. Ancak gerçek elektrot tüketimi elektrokoagülasyon yan reaksiyonları 

nedeniyle bu teorik değerden atıksuyun özelliklerine ve iĢletme Ģartlarına bağlı olarak 

büyük ya da küçük olabilmektedir (Chen ve ark. 2000). 

 

Yüksek bir akım verimi sağlamak için akım yoğunluğu belirlenirken pH, sıcaklık, debi 

gibi iĢletme parametrelerinin göz önüne alınması gerekmektedir. Alüminyum elektrot 

için akım verimi %120 – 140 arasında değiĢirken demir elektrot için %100 civarındadır. 

Alüminyum elektrot için %100’ün üzerindeki yüksek akım verimi özellikle klorür 

iyonlarının varlığında korozyona neden olur. Akım verimi, akım yoğunluğuna ve 

anyonların türüne bağlıdır (Kovatchva ve ark. 1999). Demir elektrotlarda %160’a kadar 

önemli ölçüde geliĢtirilebilen akım verimi, bu elektrotlara düĢük frekansta ses 

uygulanmasıyla elde edilmektedir (Chen 2004). 
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5.6.4. pH etkisi 

 

Su ve atıksu arıtımında, elektrokoagülasyon prosesine pH’ın etkisi, akım verimi ve 

metal hidroksitlerin çözünürlüğü ile belirlenir. Genellikle alüminyum elektrotların 

kullanıldığı proseslerde akım verimi, nötrale göre asidik ve bazik ortamlarda daha 

yüksektir. 

 

Arıtım verimi kirleticinin niteliğine bağlıdır. Genellikle en yüksek giderim verimi pH 

7’de sağlanmaktadır. Güç tüketimi, iletkenlikteki değiĢim nedeniyle nötr pH’da daha 

yüksektir. Ġletkenliğin yüksek olduğu durumlarda pH’ın etkisi çok önemli değildir. 

 

Elektrokoagülasyon prosesi ile arıtımdan sonra çıkıĢ pH’ı asidik karakterli atıksu için 

artarken, bazik karakterli atıksu için azalır. Bu durum prosesin avantajlarından biridir. 

Asidik Ģartlardaki pH’ın artıĢı, katot üzerindeki hidrojen oluĢumundan 

kaynaklanmaktadır. Anot çevresinde Al(OH)3 oluĢumu H
+
 iyonlarını serbest bırakarak 

pH’ın düĢmesine sebep olmaktadır. Sistemde klor iyonlarının varlığında aĢağıdaki 

reaksiyonlar gerçekleĢmektedir. 

 

2Cl
-
 - 2ē  Cl2           (5.15) 

 

Cl2 + H2O  HOCl + Cl
-
 + H

+
         (5.16) 

 

HOCl  OCl
-
 + H

+
           (5.17) 

 

Proses sırasında pH değerindeki artıĢ, hidrojen açığa çıkartan reaksiyonlarla 

dengelenmektedir. Asidik atıksulardaki pH artıĢı, hidrojen kabarcıklarından CO2 açığa 

çıkmasına, Al
+3

 ile birlikte diğer anyonların çökmesine ve H
+
 açığa çıkartan 

reaksiyonlar için eĢitliğin sola doğru kaymasına bağlanmaktadır. 

 

Alkali Ģartlarda pH’ın düĢüĢü ise, diğer katyonlarla oluĢan hidroksitin çökmesine ve 

Al(OH)4
-
 oluĢmasına bağlanmaktadır. Alüminyum elektrotların kullanıldığı proseslerde 

nötr Ģartlarda da yüksek giderim verimi alınmaktadır (Chen ve ark. 2000). 

 

Al(OH)3 + OH
-
 Al(OH)4

-
        (5.18) 
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5.6.5. Elektrot materyali 

 

Uygun elektrot materyalinin seçimi için aĢağıdaki faktörler dikkate alınmaktadır (Scott 

1995). 

 

• Uygun elektrokatalitik ve elektrokimyasal özellikler 

• Kimyasal ve elektrokimyasal kararlılık 

• Fiziksel ve termal kararlılık 

• Uygun fiziksel form ve imal 

• Ġyi elektrik iletkenliği 

• DüĢük aĢırı gerilim 

• Çevresel uygunluk 

• DüĢük maliyet 

 

Elektrokoagülasyonda en yaygın olarak demir, çelik ve alüminyum elektrotlar 

kullanılmaktadır. Bu elektrotlar ucuz, kolay temin edilebilir olmaları ve etkinliklerinin 

kanıtlanmıĢ olması nedeniyle tercih edilmektedir (Chen ve ark. 2000). Demir ya da çelik 

elektrot kullanılması durumunda kirletici maddelerin metal hidroksitlere 

adsorbsiyonuna ilaveten anotta kısmi direkt oksidasyon ve katotta indirgenme 

gerçekleĢmektedir. Alüminyumun çözeltiye tekli değerlik durumunda girmesi nedeniyle 

alüminyum elektrotlar indirgen aracı olarak davranamazlar. Demir elektrotlardan 

çözeltiye demir (II) iyonları salındığı için indirgen aracı olarak davranabilmektedir. 

Çelik elektrotlar özellikle Ca
+2

 ve Mg
+2

 konsantrasyonlarının yüksek olması durumunda 

tercih edilmektedir (Reife ve Freeman 1996, Chen ve ark. 2000). 

 

5.6.6. Elektrolit türü ve konsantrasyonu 

 

Elektrokoagülasyonun verimini arttırmak ve atıksuyun iletkenliğini istenilen seviyeye 

getirmek amacıyla sodyum nitrat, sodyum sülfat gibi inert tuzlar, NaCl, KBr gibi 

halojenli tuzlar ya da deiyonize su kullanılmaktadır. Bu ayarlama atıksuyun baĢlangıç 

pH’ında yaklaĢık olarak 0,3 birim değiĢime neden olmaktadır (Kobya ve ark. 2003, 

Chen 2004). 
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Potasyum klorürün eletrolit olarak kullanılması halinde boya molekülleri hızlı bir 

Ģekilde parçalanabilmekte ancak esas olarak hipoklorit nedeniyle yan reaksiyon ürünü 

olarak klorlu organik bileĢiklerin oluĢma ihtimali ortaya çıkmaktadır. Ġstenmeyen bu 

bileĢiklerin oluĢumunu engellemek için organik bileĢiklerin tamamen mineralizasyonu 

sağlanmalıdır. BaĢka bir deyiĢle yeteri kadar uzun elektroliz zamanı gerekmektedir. 

Sodyum nitrat, sodyum sülfat ve mangan sülfat gibi inert tuzların elektrokoagülasyon 

yöntemiyle indigo boyalardan kaynaklanan rengin gideriminde kullanılması gerek 

düĢük renk giderme seviyeleri gerekse enerji tüketimi açısından yeterli olmadığı 

görülmüĢtür. Elektrokoagülasyonda sodyum metabisülfit (NaS2O5) kullanılması 

durumunda halojen içeren tuzlardan daha farklı bir mekanizma söz konusudur. Elektrik 

akımı S2O5’in S2O4’e dönüĢümünü sağlamaktadır. S2O4 boya moleküllerini soluk sarı 

renkli leuco(ak) forma dönüĢtüren indirgen bir maddedir. Bu indirgen maddenin boya 

çözeltisine eklenmesi neredeyse anında bir renk giderimi ile sonuçlanmaktadır. Ancak 

bu yöntem organik madde içeriğinde bir azalma olmaması ve boya moleküllerinin daha 

basit bir yapıya dönüĢmemesi nedeniyle etkili bulunmamaktadır. Ayrıca leuco form 

kolaylıkla renkli forma oksitlenebilmektedir (Fernandes ve ark. 2004, Cameselle ve ark. 

2005). 

 

Renk giderimi ve elektrik tüketimi açısından en iyi sonuçlar NaCl ile elde edilmektedir. 

Üstelik bu elektrolit boyama prosesinde kullanılması nedeniyle tekstil endüstrisi 

atıksularında genellikle bulunmaktadır. Sodyum klorür genellikle arıtılacak su ya da 

atıksuyun iletkenliğini artırmak amacıyla kullanılmaktadır. Elektrik yükünün 

iletimindeki iyonik katkısının yanı sıra HCO3
-
, SO4

-2
 gibi anyonların olumsuz etkisini 

önemli ölçüde azaltmaktadır. Karbonat ya da sülfat iyonları elektrot yüzeyinde yalıtkan 

bir tabaka oluĢturan kalsiyum veya magnezyum iyonlarının çökelmesine yol 

açabilmektedir. Bu tabaka elektrotlar arasındaki potansiyeli aniden artırmakta ve akım 

veriminde önemli bir azalmaya neden olmaktadır. Bu nedenle atıksu arıtımında 

elektrokoagülasyon prosesinin iĢletilebilmesi için mevcut iyonlar arasında Cl miktarının 

%20 olması tavsiye edilmektedir. Sodyum klorür ilavesi iletkenliği artırması sebebiyle 

enerji tüketiminin azalmasına da yol açmaktadır. Ayrıca elektrokimyasal olarak üretilen 

klorun dezenfeksiyonda etkili olduğu bilinmektedir (Chen 2004, Cameselle ve ark. 

2005). 
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Atıksuyun iletkenliğinin artırılması enerji ve elektrot tüketimini azaltmaktadır. Sonuç 

olarak iletkenliğin artmasının yüksek proses verimi için arzu edilir bir durum olduğu 

söylenebilir (Kobya ve ark. 2003). 

 

5.6.7. Sıcaklık 

 

Elektrokoagülasyon yüz yıldan uzun bir zamandır bilinmesine rağmen sıcaklığın bu 

yöntem üzerindeki etkisi çok fazla araĢtırılmamıĢtır. Ancak elektrokoagülasyon 

reaksiyon hızı da diğer kimyasal reaksiyonlar gibi çözeltinin sıcaklığı arttığı zaman 

artmaktadır. Sıcaklık 27°C’yi geçtiği zaman üretilen iyonların hareketi oldukça 

artmakta ve bu iyonların yumaklaĢma ve metal hidroksit flokları oluĢturma Ģansı 

azalmaktadır. Sonuç olarak da proses veriminde azalma gözlenmektedir (Daneshvar ve 

ark. 2004, Chen 2004). 

 

Alüminyumun akım verimi baĢlangıçta sıcaklık ile birlikte maksimum akım veriminin 

bulunduğu 60ºC’ye kadar artmaktadır. Sıcaklık artıĢının daha fazla devam etmesi akım 

veriminde düĢmeye neden olmaktadır. Akım veriminin sıcaklıkla artması elektrot 

yüzeyindeki alüminyum oksit filmin bozunmasıyla artan aktiviteye bağlanmaktadır. 

Sıcaklığın çok yüksek değerlere ulaĢmasıyla alüminyum hidroksit jelinin büyük 

gözeneklerinde bir daralma gözlenmekte ve bu daralma elektrot yüzeyinde birikmeye 

daha elveriĢli flokların oluĢumuna yol açmaktadır. Akım verimine benzer bir Ģekilde 

ancak daha düĢük bir sıcaklıkta enerji tüketimi de maksimum değere ulaĢmaktadır. 

Yağlı atıksular için bu değer 35ºC olarak tespit edilmiĢtir. Bu durum sıcaklığın akım 

verimi ve iletkenlik üzerine ters etkisi ile açıklanmaktadır. Sıcaklığın artması ile 

iletkenlik artmakta ve dolayısıyla enerji tüketimi azalmaktadır (Chen 2004). 
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5.6.8. Elektrotlar arası mesafe 

 

Elektrotlar arası mesafe, elektrokoagülasyon üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olmamakla birlikte elektrotlar arası mesafe arttığı zaman proses verimi de az miktarda 

artmaktadır. Bu değiĢim muhtemelen elektrostatik etkilerin elektrotlar arası mesafeye 

bağlı olması nedeniyle meydana gelmektedir. Bu mesafe arttığı zaman üretilen iyonların 

hareketi yavaĢlamakta ve flok oluĢturma ihtimalleri artmaktadır. Ayrıca bu floklar daha 

fazla boya adsorblama yeteneğine sahiptir (Daneshvar ve ark. 2004). 

 

5.6.9. Reaksiyon süresi 

 

Elektroliz süresince pozitif elektrot anodik reaksiyonlara maruz kalırken katodik 

reaksiyonlar negatif elektrotta meydana gelmektedir. Elektrotlardan salınan iyonlar 

partiküllerin yüklerini nötralize etmekte ve böylece koagülasyon baĢlamaktadır. 

Elektroliz süresinin artması durumunda iyon konsantrasyonunda ve iyonların hidroksit 

floklarında artıĢ meydana gelmektedir (Daneshvar ve ark. 2004). 

 

5.6.10. Güç kaynağı 

 

Elektrokimyasal reaktöre akım nüfuz ettiğinde; denge potansiyel farkının, anot aĢın 

potansiyelinin, katot aĢın potansiyelinin ve çözeltinin ohm potansiyel düĢüĢünün 

üstesinden gelinmelidir. Katot aĢın potansiyeli prensip olarak aktivasyon aĢın 

potansiyelinden ve konsantrasyon aĢırı potansiyelinden oluĢurken anot aĢın potansiyeli 

hem aktivasyon aĢırı potansiyeli ve konsantrasyon aĢırı potansiyelini hem de anot 

yüzeyinde pasif filmden meydana gelen olası pasif aĢın potansiyelini de kapsar. Pasif 

aĢın potansiyelinin son derece elektrot yüzey durumuna bağlı olduğuna dikkat 

edilmelidir. Yeni pasifleĢmemiĢ elektrotlar için pasif aĢın potansiyel ihmal edilebilir. 

 

Çoğunlukla doğru akım (DC) güç kaynağı kullanılmaktadır. Elektrot yüzey oksidasyonu 

veya pasivasyonunu mümkün olduğu kadar azaltmak için güç kaynağının yönü belirli 

zaman aralığında değiĢtirilir. 
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5.7. Kimyasal Koagülasyon ile Elektrokoagülasyon Arasındaki Farklılık 

 

Kimyasal koagülasyon, kolloidal süspansiyon içindeki yüklü partiküllerin zıt yüklü 

iyonlarla karĢılıklı çarpıĢması ile nötralize edilip bir araya toplanarak çökelmelerinin 

sağlanması olayıdır. Bu amaçla uygun kimyasal maddeler (alum, demir sülfat vb.) ilave 

edilmektedir. Koagülasyon, kolloidal partiküllerin net yüzey yükünün azaltılması 

sonucu elektrostatik itme kuvvetiyle sıkıĢması nedeniyle bir araya gelip yeterli Van der 

waals kuvvetiyle tutunup birikmesi sonucu gerçekleĢmektedir. Elekrolitteki zıt yüklerin 

neden olduğu elektriksel çift tabakanın itme potansiyelindeki azalma, yüzey yükünün 

azaltılması ile sağlanmaktadır. Kimyasal koagülasyondan farklı olarak, 

elektrokoagülasyon prosesinde koagülant uygun anot materyalinin elektrolitik 

oksidasyonu sonucu oluĢmaktadır. Bu proseste yüklü iyon türleri ile anottan çözünmüĢ 

olan metal iyonları, metal hidroksit floklarını oluĢturmaktadır. Ancak 

elektrokoagülasyonda oluĢan flokların özellikleri kimyasal koagüasyon ile oluĢan 

floklardan daha farklıdır. Elektrokoagülasyonda oluĢan floklar daha az su bağlama 

eğilimindedir yani daha az su içeriğine sahiptirler. Floklar daha düĢük dirence sahip 

olduklarından daha kolay filtre edilebilmektedirler (Woytowich ve ark. 1993, Mollah ve 

ark. 2001). 

 

Elektrokoagülasyon en yaygın kullanım alanı bulan elektrokimyasal arıtım basamağıdır 

(Chen ve ark. 2002). Suların içerisinde farklı büyüklüklerde kirleticiler bulunmaktadır. 

Bu kirleticilerin pek çoğu yerçekimi ile çökemeyecek kadar küçüktür. Bu maddelerin 

çökebilir formlara dönüĢtürülmesi iĢlemi kogülasyon olarak tanımlanmaktadır. 

 

Koagülasyon iĢlemi suya kimyasal madde ilave edilerek, kimyasal koagülasyon ile 

sağlanabileceği gibi suya elektrik akımı verilerek, elektrokoagülasyon ile de 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Elektrokoagülasyon, su veya atıksuya iyon kazandırabilmek 

için tükenebilir elektrotların kullanıldığı birçok kimyasal ve fiziksel olguyu içeren 

karmaĢık ve etkili bir arıtım prosesidir (Mollah ve ark. 2001, Hu ve ark. 2003, Mollah 

ve ark. 2004). Elektrokoagülasyon prosesinde kimyasal koagülasyondan farklı olarak 

koagülant, uygun anot materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucunda oluĢur. Bu 

proseste, yüklü iyon türleri ile anottan çözünmüĢ olan metal iyonları, metal hidroksit 
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floklarını oluĢturmaktadır. Çözeltideki elektrokimyasal proses mekanizması oldukça 

komplekstir. 

 

Kimyasal koagülasyonla karĢılaĢtırıldığında elektrokoagülasyon daha düĢük çamur 

ürettiği düĢünülerek avantajlıdır. Elektrokoagülasyon tarafından oluĢturulan floklar 

daha büyüktür, daha az sarılmıĢ su içerir ve daha stabildir. Ayrıca labaratuar çalıĢmaları 

sırasında kirletici çamurların hareketinde kimyasal koagülasyona kıyasla 

elektrokoagülasyonun daha iyi sonuç verdiği kanıtlanmıĢtır (AvĢar ve ark. 2007). 

 

Çizelge 5.4. Kimyasal koagülasyon ve elektrokoagülasyonun kıyaslanması 

 
KĠMYASAL KOAGÜLASYON ELEKTROKOAGÜLASYON 

Koagülant olarak uygun kimyasal maddeler (alum, 

demir sülfat vb.) ilave edilmektedir. 

Koagülant, uygun anot materyalinin elektrolitik 

oksidasyonu sonucu oluĢmaktadır. 

Suya kimyasal madde ilave edilerek 

gerçekleĢtirilir. 
Suya elektrik akımı verilerek gerçekleĢtirilir. 

Yoğun çamur oluĢumu gerçekleĢir ve oluĢan 

çamur kimyasal içeriklidir. 

OluĢan floklar daha az su bağlama eğilimindedir. 

Daha düĢük dirence sahip olacağından çok daha 

kolay filtre edilebilirler. 

Yüksek miktarlarda kullanılan kimyasal 

maddelerden kaynaklanan ikincil kirlenme sorunu 

meydana gelmektedir. 

Ġkincil kirlenme sorunu yoktur. 

ÇeĢitli demir ve alüminyum hidroksit polimer kompleksleri ve çökeltileri meydana gelmektedir. 

Koagülasyonu gerçekleĢtiren koagülantlar atıksuya 

demir ve alüminyum iyonları FeSO4·7H2O ve 

Al2(SO4)3·18H2O bileĢikleri Ģeklinde 

verilmektedir. 

Koagülasyonu gerçekleĢtiren koagülantlar atıksuya 

demir ve alüminyum iyonları Ģeklinde doğrudan 

verilir. 

Demir ve alüminyum iyonları, hidroksitleri ve 

polihidroksitleri oluĢturması için önce 

Al2(SO4)3·18H2O bileĢiklerinin hidrolizi 

gerekmektedir. 

Demir ve alüminyum iyonları, hidroksitleri ve 

polihidroksitleri oluĢturmak üzere hemen 

reaksiyona girer. 

Arıtma verimi elektrokoagülasyona göre daha 

düĢüktür. 

Arıtma verimi kimyasal koagülasyona oranla çok 

daha yüksektir. 

 

5.8. Elektrokoagülasyon Uygulamaları 

 

Literatürde özellikle son zamanlarda elektrokoagülasyon üzerine birçok çalıĢma 

yapılmasına karĢın çoğunlukla endüstriyel atıksu arıtımı üzerinde bir yoğunlaĢma 

mevcuttur. Evsel atıksuyun elektrokoagülasyonla antılabilirliği üzerine yapılmıĢ olan 

çalıĢmalar kısıtlı sayıda olup bu konu hakkında yeterince çözüm önerisi vermemektedir. 

Evsel atıksuya her ne kadar elektrokoagülasyon çok fazla uygulanmasa da diğer atıksu 

tiplerinde yapılmıĢ olan bazı çalıĢmalar mevcuttur. 
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Restoran atıksularının arıtımında elektrokoagülasyon ve elektroflotasyonun birarada 

uygulanması denenmiĢtir. Bu çalıĢmada pH’ın 4’ten düĢük tutulması halinde askıdaki 

katıların giderimi hızlı bir Ģekilde düĢmüĢtür. Yapılan çalıĢmalar bu prosesin 

(elektrokoagülasyonla elektroflotasyonun birarada uygulanması) iki avantajını ortaya 

çıkarmıĢtır. Bunlar; kısa bir alıkoyma süresinin olması ve oluĢan çamurda su miktarının 

oldukça az olmasıdır. Güç gereksinimi diğer tipik çalıĢma Ģartlarında oldukça düĢük ve 

yalnızca 0,5 kWh/m
3
’tür. Kuru çamurdaki kimyasal oksijen ihtiyacı miktarı 0,20-0,37 

kg/kg kimyasal oksijen ihtiyacıdır (Hansen ve ark. 2005). 

 

Son zamanlarda yapılan araĢtırmalarda endüstriyel atıksulardan elektrokoagülasyonla 

arsenik giderimi çalıĢılmıĢtır. Ergitme iĢlemiyle maden elde etme prosesinden çıkan 

atıksuların elektrokimyasal reaktörlerle arsenik giderimi çalıĢılmıĢ ve etkili sonuçlar 

elde edilmiĢtir. Sırasıyla hafif çelik ve paslanmaz çelik anot ve katot olarak 

kullanılmıĢtır. Elektrokoagülasyonun arsenik giderimindeki etkileri son çalıĢmalarda 

gözlenmiĢtir. 

 

Bazı bilim adamları içme ve endüstriyel atıksuların arıtımı için elektroflotasyon ile 

elektrokoagülasyon kombinasyonunu teknik bakımdan ziyade bilimsel yanını 

incelemiĢlerdir. Elektrokoagülasyon-flotasyon kimyasal koagülasyondan atıksudaki 

kimyasal oksijen ihtiyacı ve askıda katı madde gideriminde daha etkili olduğunu 

kanıtlamıĢlardır. Üç çeĢit amino türü içeren sentetik bir atıksu 10 dakika süre ile 

10A/m
2
 akım yoğunluğunda elektrokoagülasyona tabi tutulmuĢ iĢlem sonunda %40-60 

kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi sağlanmıĢtır. DüĢük frekansta (25-75Hz) 0,1 ila 0,4 

A/m
-2

 arasındaki akım yoğunluğunda çalıĢıldığında demir hidroksit miktarında artıĢ 

olduğu ve arıtımın buna bağlı olarak arttığı gözlenmiĢtir. 

 

Katot olarak bakır plaka ve anot olarak ise alüminyum veya demir plaka kullanıldığı 

elektrokoagülasyon sistemi ile çöp sahası sızıntı suları arıtılmıĢtır (Tsai ve ark. 1997). 

Çöp sahası sızıntı suları pH (8,2-8,5), COD (27-7 200 mg/L), TOC (293-2 250 mg/L) ve 

iletkenlik (18 600-26 000) μmho/cm) özelliklere sahip olup %30-50 arası bir kimyasal 

oksijen ihtiyacı giderimi elde edilmiĢtir. 
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Yüksek kimyasal oksijen ihtiyacı: 292-4 240 mg/L, BOĠ5: 58-2 240 mg/L, AKM: 13,2-1 

320 mg/L, yağ ve gres: 52,6-2 100 mg/L içeriğine sahip lokanta atıksuları 

elektrokoagülasyon prosesi ile demir ve alüminyum elektrotlar kullanılarak baĢarılı bir 

Ģekilde arıtılmıĢtır (Chen ve ark. 2000). Elektrokoagülasyon iĢletme parametreleri; 

atıksu akıĢ hızı: 9 L/saat, akım: 0,1-0,6A, Faraday: 1,67-9,95 F/m
3
, elektrotlar arası 

voltaj: 3,95-15,5V, enerji gereksinimi: 0,53-3,08 kWh/m
3
 ve elektrot tüketimi: 17,7-

106,4 g/m
3
 seçilmiĢ olup; lokanta atıksu çıkıĢ değerleri pH: 7,76-8,66, KOĠ: 139-2 420 

mg/L, BOĠ5: 54,02-1 520 mg/L, yağ ve gres: 0,28-8,4 mg/L, AKM: 4,2-13,2 mg/L ve 

iletkenlik: 223-712 μs/cm Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Sonuç olarak yağ ve gres, AKM, 

KOĠ ve BOĠ5 için giderim veriminin sırasıyla %94,4-99,9, %84,1-99, %68-94,5 ve 

%59,3-93,4 olduğu görülmüĢtür. Demir ve alüminyum elektrotlar ile aynı giderme 

sonuçları elde edilmiĢtir. OluĢan yaĢ arıtma çamuru miktarı arıtılan atıksu hacminin 

%1,93 olup, 105°C’de 10 saat kurutulduktan ve 550°C’de 1 saat yakıldıktan sonra 

çamur miktarı, 0,108 kg/m
3
 atıksu hesaplanmıĢtır. Lokanta atıksu özelliklerine bağlı 

olarak optimum Faraday: 1,67-9,95 F/m
3
 ve akım yoğunluğu 30-80A/m

2
 tespit 

edilmiĢtir. Alüminyum elektrot tüketimi ve enerji ihtiyacı sırasıyla 17,7-106,4 g/m
3
 ve 

<1,5 kWh/m
3
 hesaplanmıĢtır. 

 

Yukarıdaki çalıĢmada özellikleri verilen lokanta atıksuları diğer bir çalıĢmada 

elektrokoagülasyon ve elektroflotasyon sistemi ile arıtılmıĢtır. Elektrokoagülasyon 

sisteminde 55x100x3 mm boyutlarında ve etkili yüzey alanı 50 cm
2
 olan alüminyum 

elektrotlar, elektroflotasyon sisteminde ise Ti/IrO2TaO5 (45x50x1,6 mm boyutlarda) 

anot ve aynı boyutlarda paslanmaz çelik (2 mm kalınlık) katot elektrot olarak 

kullanılmıĢtır (Chen ve ark. 2000). Elektrokoagülasyon ve elektroflotasyonla birlikte 

kullanıldığı proseste lokanta atıksularının arıtımında Faraday’ın çok etkili bir parametre 

olduğu, diğer parametrelerin çok fazla etkili olmadığı görülmüĢtür. Yağ ve gres, 

kimyasal oksijen ihtiyacı ve AKM giderimi sırasıyla %99, %88 ve %98 gerçekleĢmiĢtir. 

Atıksu kalıĢ süresi <4,5 dk., kuru çamur miktarı 0,20-0,37 kg/kg giderilen kimyasal 

oksijen ihtiyacı, enerji tüketimi 0,5 kWh/m
3
 atıksu bulunmuĢtur. 

 

Toplam etkili yüzey alanı 148,5 cm
2
 olan üç çift demir elektrotlar kullanılarak kimyasal 

oksijen ihtiyacı: 80-190 mg/L, AKM: 45-85 mg/L, bulanıklık: 7,5-18,5 NTU, iletkenlik: 
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1150-1750, sertlik:165-185 mg/L CaCO3, alkalinite: 350-400 mg/L içeriğine sahip 

büyük bir kimyasal fiber tesis atıksuları arıtılmıĢtır (Lin ve Lin 1998). 

Elektrokoagülasyon ile kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi %70-85 arasında aynı atıksu 

kimyasal koagülasyon ile %20-30 arası kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi 

gerçekleĢmiĢtir. Elektrokoagülasyon proses çıkıĢ atıksuyunun iletkenlik değeri ve 

konsantrasyonu bir miktar artmıĢtır. Elektrokoagülasyon proses çıkıĢ suları iyon 

değiĢtirici sistem kullanılarak deĢarj standartları sağlanmıĢtır. 

 

Bazı fenolik bileĢikler elektrokoagülasyon ile (alüminyum plaka: 30x10x0,05 cm 

boyutlarında elektrotlar) çöktürülerek geri kazanılmıĢtır (Phutdhawong ve ark. 2000). 

Bu çalıĢmada fenolik bileĢiklerin elektrokoagülasyon Ģartları altında oksidasyona 

uğramadığı, oluĢan çözünmeyen Al(OH)3 partikülleri ile alüminyum trifenolat 

(Al(OAr)3) çökeltileri oluĢturduğu ifade edilmiĢtir. 

 

Çok küçük dispers lateks partiküller, FeCl3 ve FeSO4’ün doğrudan sisteme ilave 

edilmesiyle elektrokoagülasyon ve koagülasyon ile giderilerek optimum Ģartlar 

bulunmuĢtur (Larue ve ark. 2003). OluĢan çamurun özellikleri, filtre edilebilirliği ve 

kek dirençleri hesaplanmıĢtır. 

 

Elektrokoagülasyon ile fosfat gideriminin çok etkili olduğu bulunmuĢtur (Dobolyi 

1978). Alüminyum koagülasyonu ile fosfor gideriminde daha yüksek bir verim elde 

edilmiĢ olup bunun sebebinin elektrokoagülasyon ile oluĢan komplekslerin daha etkili 

fosfat giderimi sağladığı ifade edilmiĢtir. 

 

Cezayir’de Dedila Ģehir suyundan alüminyum elektrotlar kullanılarak 

elektrokoagülasyon ile flor giderilmiĢtir (Mameri ve ark. 2001). Deneyler bipolar aktif 

elektrot yüzey alanı 1,6 m
2
 sürekli ve kesikli bir sistemde gerçekleĢtirilmiĢtir. Flor 

konsantrasyonu 3 mg/L’den 0,8 mg/L’ye düĢürülmüĢtür. 1 000 m
3
 suyu arıtmak için 40 

kg Al tüketilmiĢtir. Elektrokoagülasyon ve elektroflotasyon sistemi birlikte kullanılarak 

15 mg/L flor konsantrasyonuna sahip atıksu; pH 6’da, 4,97 F/m
3
, 20 dk. süre sonunda 2 

mg/L’ye düĢürülmüĢtür (Shen ve ark. 2003). Elektrokoagülasyon 55x100x3 mm ve 

etkili yüzey alanı 50 cm
2
 olan bipolar bağlı alüminyum elektrotlar kullanılmıĢtır. pH 
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4’ün üzerinde flor gideriminin etkili, pH 6’nın ise optimum olduğu ifade edilmiĢtir. 

Brom, sülfat, fosfat, klorür anyonlarının ve Ca
+2

, Fe
+3

, Mg
+2

 katyonlarının flor 

gidermede etkili olduğu görülmüĢtür. 

 

Endüstriyel atıksulardan arsenik giderimi, 0,5 ve 1,25 A/dm
2
 akım yoğunluklarında 25-

100 ppm arsenik konsantrasyonlarında gerçekleĢtirilmiĢtir (Balasubramanian ve 

Madhavan 2001). Demir elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon sisteminde asidik 

Ģartlarda FeAsO4 oluĢtuğu görülmüĢ ve yaklaĢık 6 saatte giderme verimi %95’in 

üzerinde gerçekleĢmiĢtir. 

 

Kil içeren çözeltilerden kil partiküllerinin giderimi, 7,1 litrelik bir reaktörde, 0,25-2 A 

akım ve kirletici yükü 0,1-1,7 g/L baz alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir (Holt ve ark. 2002). 

Kesikli bir elektrokoagülasyon reaktörün matematiksel olarak analizi yapılmıĢtır. Al 

elektrotların kullanıldığı sistemde 0,25 A ile giderme verimi %86,2 A’de ise %40 

düzeyde, flotasyon ve koagülasyonun bir arada aynı sistemde meydana geldiği 

belirtilmiĢtir. Giderme kinetiklerinin birinci dereceden olduğu, ancak bir lag fazının 

olduğu bu durumda elektrokoagülasyon iki aĢamalı bir kinetik model yaklaĢımı 

sergilediği görülmüĢtür. 

 

Kimyasal oksijen ihtiyacı: 900 mg/L ve AKM: 340mg/L olan bir Ģehir atıksuyu 

elektrokoagülasyon ve elektroflotasyon sisteminin birlikte kullanıldığı ve akıĢ hızının 1 

m
3
/saat olacak Ģekilde ayarlandığı bir sistem ile arıtılmıĢtır (Pouet ve Grasmick 1995). 

Elektrokoagülasyon 21 adet elektrot ve yüzey alanı 0,15 m
2
 olup, sistem 0-40 V ve 0-40 

A akım değerlerinde iĢletilmiĢtir. Kimyasal oksijen ihtiyacı, AKM ve bulanıklık 

giderim verimleri sırasıyla %75, %85 ve %90 olarak bulunmuĢtur. 

 

Norveç Oslo’da bulunan ve suyu içme suyu olarak kullanılan göl suları, 10 L/dk. 

debisinde 40x30x0,3 cm boyutlarına sahip dört alüminyum elektrot içeren bir pilot 

sistem ile arıtılmıĢtır (Vik ve ark. 1984). Klasik koagülasyon ve elektrokoagülasyon 6 

mgAl/L kullanılmakta olup, elektrokoagülasyon pH ayarlamasına gerek yoktur. En iyi 

giderim sonuçları pH 6’da gerçekleĢmiĢtir. Ayrıca sülfat, iletkenlik konsantrasyonunun 

elektrokoagülasyon artması gibi bir durumda da olmadığı belirtilmiĢtir. 
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DeğiĢik gıda ve balık proses atıksularından organik madde giderimi çözünür BOĠ 

azaltmak için elektrokoagülasyon sistemi kullanılmıĢtır (Beck ve ark. 1974, Park ve ark. 

2001). Özellikle kahverengi kalamar atıksularının elektrokoagülasyon ile arıtımında 

BOĠ gideriminde iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Yengeç proses atıksularında ise BOĠ 

giderimi %21-33 olmuĢtur. Bu atıksuların arıtımında elektrokoagülasyon sisteminin 

etkili olmadığı ifade edilmiĢtir. Ġlk yatırım ve iĢletme maliyetlerinin sırasıyla 140 000$ 

ve 40 000$ hesaplanmıĢtır. Elektrokoagülasyonun BOĠ gideriminde etkili olmadığı, 

sistemin etkinliğinin arttırılması için çok uzun süreye ihtiyaç olduğu vurgulanmıĢtır. 

Elektrokoagülasyon prosesinin daha iyi anlaĢılması amacıyla voltaj ve diğer 

parametreler arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır (Chen ve ark. 2002). Model sabitleri tespit 

edilmiĢtir. Teorik ve deneysel sonuçlar; su pH’sı ve akıĢ hızının geniĢ bir ölçekte 

elektrokoagülasyon voltajı üzerine çok az etkisinin olduğu belirtilmiĢtir. Diğer taraftan 

elektrotlar arası mesafe, iletkenlik, akım yoğunluğu ve elektrot yüzeyinin durumuna 

birinci derecede bağlı olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

Demir elektrotların kullanıldığı ve FeCl3, FeSO4 demir tuzları ile kimyasal dozlama 

yapılan bir elektrokoagülasyon prosesinde sulu çözeltilerden kaolin partikülleri 

giderilmiĢtir (Larue ve Vorobiev 2003). pH 5-6 arasında giderme verimi maksimum 

olmaktadır. FloklaĢma olayı detaylı bir Ģekilde incelenerek partiküllerinin çökelmesi 

izlenmiĢtir. 

 

Anyonik, katyonik ve noniyonik flokülantlar ilave edilerek aktif çamur atıksularının 

ileri elektrokoagülasyon sistemi ile arıtımı sağlanmıĢtır (Chen ve ark. 2002). 

Monosodyum glutamate fermantasyon atıksularından renk ve organik bileĢenlerin 

gideriminde elektroflotasyon ve elektrolitik çöktürmenin birlikte etkili olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca oluĢan çamurun çökelebilirlik ve susuzlaĢtırılması incelenmiĢ olup 

%15-20 demir hidroksit içerdiği tespit edilmiĢtir. Anyonik flokülantların diğerlerinden 

çok daha iyi ve optimum polimer dozunun 4-10 mg/g Fe çamur olduğu saptanmıĢtır. 

Ayrıca çamur Ģartlandırma prosesinde polimer bağlama ve yük nötrolizasyonu da 

belirtilmiĢtir. 
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Kil partiküllerinin elektrokoagülasyon ile gideriminde karıĢtırma hızı, akım yoğunluğu, 

elektrotların sayısı ve aralarındaki mesafe, çözeltideki tuz konsantrasyon etkileri 

optimize edilmiĢtir (Donini ve ark. 1992). 

 

Ġçme sularının arıtımında etkili yeni bir proses olarak tanımlanan elektrokoagülasyon ile 

ayrıca maden ve çöp sızıntı atıksuları da arıtılmıĢtır. E.coli gideriminin oldukça iyi 

olduğu ifade edilmiĢtir. Maden sızıntı sularında kobalt 9,95 mg/L’den 0,006 mg/L’ye 

düĢürülmüĢtür. Ayrıca sızıntı sularında ise demir 130 mg/L’den 0,015 mg/L’ye 

indirilmiĢtir. Atıksu akıĢ hızı 225 000 mL/dk’dır. Bu proses iĢletme maliyeti açısından 

da tartıĢılmıĢtır (Mills 2000). 

 

Hafif tuzlu ve acı suların elektrokoagülasyon metodu ile arıtımı ve sistemin ekonomik 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi yapılmıĢtır (Sanfan 1991). Demir elektrotların kullanıldığı 

sistemden en iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. %75 sertlik giderilmiĢtir. Demir elektrodun 

alüminyum elektrottan maliyet açısından %60 oranında daha uygun olduğu ifade 

edilmiĢtir. Optimum akım yoğunluğunda sistemin ekonomik konumu tartıĢılmıĢtır 

(Sanfan ve Quinlai 1987). 

 

Kimyasal koagülasyon ve elektrokoagülasyon arasında, karĢılaĢtırma amacıyla yapılan 

bir çalıĢmada farklı pH’larda farklı alüminyum miktarlarında bulanıklık giderimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Han ve ark. 2002). Partikül özelliklerini anlamak amacıyla zeta 

potansiyelleri analiz edilmiĢtir. Sonuç olarak elektrokoagülasyon kimyasal 

koagülasyona göre bulanıklık gideriminde çok daha etkili olduğu bulunmuĢtur. 

Endüstriyel yumurta proses atıksularının kimyasal koagülasyon ve elektrokoagülasyon 

ile arıtımı gerçekleĢtirilmiĢtir (Xu ve ark. 2002). Kimyasal oksijen ihtiyacı, bulanıklık 

ve toplam AKM giderimi sırasıyla %90, %97 ve %95 olmuĢtur. Bir milyon galon atıksu 

baĢına koagülasyon, ultrafiltrasyon ve elektrokoagülasyon maliyetleri 22 000$, 17 700$ 

ve 30 000$ olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Bipolar bağlı alüminyum elektrotlar kullanılarak elektrokoagülasyon elektroflotasyon 

sistemi ile 0,3-15 g/L TOC içeriğine sahip bir atıksu arıtılmıĢtır (Cames ve ark. 2001). 

AkıĢ hızı, akım yoğunluğu gibi iĢletme parametre etkilerinin elektrokoagülasyon verimi 
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üzerinde çok az etki ettiği saptanmıĢtır. AKM ve yağ içeriğine sahip atıksuların 

arıtımında ümit verici sonuçların elde edildiği vurgulanmıĢtır. 

 

Tuzlu suların elektrokoagülasyon ile arıtma üzerine pH, baĢlangıç fenol 

konsantrasyonu, tuzluluk, akım yoğunluğu, sıcaklık ve H2O2 ilavesi etkileri 

incelenmiĢtir (Lin ve ark. 1998). %3,5 w/w tuzluluğa sahip suların arıtımında 

elektrokoagülasyon oldukça etkili olduğu sonucuna varılmıĢtır. En iyi kimyasal oksijen 

ihtiyacı giderimi pH 3 dolayında gerçekleĢmiĢtir. 60 mg/L H2O2 deriĢiminde 2,5A ve 

%1’lik tuzlulukta %70 kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi elde edilmiĢtir. 

 

Bir patent çalıĢmasında kırsal bölgelerdeki sulardan patojen mikroorganizmaların ve 

içme sularından ağır metallerin giderimi, gıda sanayi yıkama sularından kirleticilerin 

bertarafında uygulama potansiyelinden söz edilmiĢtir. Powell Su Sistemleri ġirketi 

tarafından elektrokoagülasyon ile kirleticilerin giderilme hızlarının artırılmasında 

önemli bir adım atılmıĢ, iĢletme ve ilk yatırım maliyetlerinin çok düĢük olduğu ifade 

edilmiĢtir. Bu Ģirket elektrik maliyeti, elektrotların değiĢtirilme maliyeti, pompa bakım-

onarımı ve iĢçilik maliyetinin bazı atıksuların arıtımı için 1$/galon atıksu altında 

olduğunu belirtmiĢtir. 

 

Elektrokoagülasyon mekanizması kimyasal koagülasyonun mekanizmasına 

benzemektedir. Kimyasal koagülasyonda olduğu gibi, yüzey yüklerinin 

nötralizasyonundan katyonik türler sorumludur. Fakat elektrokoagülasyon oluĢan 

flokların özellikleri kimyasal koagülasyonda oluĢan floklardan daha farklıdır. 

Elektrokoagülasyon oluĢan floklar daha az su bağlama eğilimindedir, yani daha az su 

içerirler. Floklar daha düĢük dirence sahip olacağından çok daha kolay filtre 

edilebilirler. 

 

Elektrokoagülasyon ile sintine sularından ağır metallerin arıtım maliyetinin %90 daha 

az olduğu ifade edilmiĢtir. Ayrıca elektrokoagülasyon ile sudaki kirleticilerin %98’inin 

giderildiği belirtilmiĢtir. Kanalizasyon atıksularında 110x106 bakteri/mL’den 2700 

bakteri/mL’ye %99 giderim oranı da; gıda prosesleri, buhar temizleme iĢlemi 

atıksularından yağ %99 giderim oranında; çözünmüĢ silika, killer, karbon siyahı ve 
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diğer askıda katı maddelerin %98 giderim oranında; arsenik, kadmiyum, krom, kurĢun, 

nikel ve çinko gibi ağır metallerin %95-98 oranında baĢarılı bir Ģekilde arıtılabildiği 

ifade edilmiĢtir. Kentsel kanalizasyon atıksularının arıtım maliyeti 0,24$/1000 galon; 

yanmıĢ yağ, kir ve ağır metaller içeren buhar temizleme atıksularının arıtım maliyeti ise 

0,05$/galon’dur. Ayrıca bu sistemlerin yatırım maliyetinin amortismanı 1 yılın 

altındadır. 

 

Elektrokoagülasyon prosesi; suyun pH’ı, atıksu akıĢ hızı, voltaj, amper, elektrot 

materyali (demir, alüminyum, titanyum, grafit gibi) ve elektrotlar arası mesafe ile 

optimize edilir. Bu teknoloji özellikle yağ, metaller ve bakteri içeren atıksuların 

arıtımında çok etkilidir. Sıcaklık ve basınç gibi değiĢkenler ise proses üzerinde daha az 

etkiye sahiptir. Bu etkileri anlamak için yukarıda bahsedilen parametreleri özellikleri 

belli spesifik bir atıksuya uygulamak gereklidir. 

 

AkıĢ hızı 100 galon/dak olan bir atıksudan nikel 25 mg/L’den 2,38 mg/L’nin altına; Cr 

210 mg/L’den 1,71 mg/L’nin altına düĢürülmüĢtür. Bu atıksuyun iĢletme maliyetinin 

kimyasal koagülasyon ve elektrokoagülasyon için sırasıyla 14,18$/1000 galon (425 400 

$/yıl), 1,69$/1000 galon (50 700$/yıl) olduğu ifade edilmiĢtir. Bu fiyatlar iĢçilik, çamur 

nakliyatı ve depolama maliyetlerini içermemektedir. Buradan elektrokoagülasyon 

kimyasal koagülasyona göre çok daha az iĢletme maliyetine (kimyasal koagülasyona 

göre 374 700$/yıl bir kazanç söz konusudur) sahip olduğu görülebilir. Alüminyum ile 

atıksu arıtımı elektrokoagülasyon ile karıĢtırıldığında hacimsel olarak 

elektrokoagülasyon %83 daha az çamur ortaya çıktığı ve bunun filtrasyon hızının %76 

daha iyi olduğu ifade edilmektedir. 

 

Patates cipsi fabrikası atıksularının EC prosesi ile arıtılması araĢtırılmıĢtır. Deneyler 

optimum iĢletme Ģartlarının tespiti için elektrot türü, pH, akım yoğunluğu ve temas 

süresi gibi parametreler üzerinde durulmuĢtur. ÇalıĢmada Al ve Fe elektrotlar 

kullanılmıĢ, Al, Fe elektroduna göre, daha hızlı KOĠ, bulanıklık ve AKM giderimi 

sağlamıĢtır. KOĠ giderim verimi 40 dk.’dan az temas süresinde %60, bulanıklık giderim 

verimi 40 dk.’dan az temas süresinde %98 olarak tespit edilmiĢtir. EC prosesinde KOĠ 

giderim verimi kinetikleri makro-kinetik modeli ile tanımlanmıĢtır. Kinetik çalıĢmaları 
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sistemin 2. derece kinetik modeline uyum sağladığını göstermiĢtir. Ayrıca, çalıĢmada 

EC’ nin enerji maliyeti ve Al elektrodu ihtiyacına göre materyal maliyeti gibi iĢletme 

maliyetleri araĢtırılmıĢtır. ĠĢletme maliyetleri 20-300 A/m
2
 ve 5-40 dk. için sırasıyla 

0,48-5,42 $/m
3
 ve 0,62-6,32 $/m

3
 bulunmuĢtur. Sistem enerji ihtiyacı 8 dk.’nın altında 

tipik iĢletme koĢulları altında 4 kWsa/m
3
’tür (Kobya ve ark. 2006). 

 

5.8.1. Boyalar ile Yapılan Elektrokoagülasyon ÇalıĢmaları 

 

Kobya ve ark. (2006), Levafix Orange E3 GA reaktif boya çözeltisinin alüminyum 

elektrotlar kullanarak yaptıkları elektrokoagülasyon çalıĢmasında renk giderimini 

incelemiĢlerdir. Renk giderim verimi ve maliyet için elektrot ve enerji gereksinimine 

baĢlangıç pH’ı, iletkenlik, akım yoğunluğu, baĢlangıç boya konsantrasyonu ve 

reaksiyon süresi parametrelerinin etkisine bakılmıĢtır. Uygulanan akım yoğunluğunun 

100’den 250 A/m
2
’ye artması ile renk giderim veriminde önemli bir değiĢim olmadığı, 

bu yüzden iyi bir renk giderimi için 100 A/m
2
 akım yoğunluğunun yeterli olduğu 

saptanmıĢtır. Yüksek akım yoğunluklarında alüminyumun anodik çözünmesi arttığından 

kirletici giderimi için önemli miktarda çökelti oluĢtuğu ve bunun yanında kabarcık 

oluĢum hızı arttığından ve artan akım yoğunluğu ile kabarcık boyutu küçüldüğünden H2 

flotasyonu ile kirletici gideriminde iyi bir verim elde edildiği sonucuna varılmıĢtır. pH 3 

ile 9 arasındaki pH artıĢı sırasında renk giderim veriminin yavaĢ bir Ģekilde azaldığı, pH 

9’un üzerindeki pH’larda ise hızlı bir Ģekilde düĢtüğü görülmüĢtür. Maksimum renk 

giderimi pH 3’de % 99,9 olarak, minimum renk giderimi ise pH 11’de % 76,6 olarak 

elde edilmiĢtir. Ġletkenlik için çözeltiye NaCl elektrolit olarak ilave edilmiĢtir. 250-4000 

μS/cm aralığında artan iletkenlik ile renk giderim veriminde ve pil voltajında bir düĢüĢ 

saptanmıĢtır. Bu renk giderimindeki düĢüĢ de sulu ortam iletkenliğinin değiĢmesi 

sonucu iyonik güçteki değiĢim ile açıklanmıĢtır. Ġletkenliğin artması ile enerji 

tüketiminin 102 kWsaat/kg boyadan 13,3 kWsaat/kg boyaya düĢtüğü, elektrot 

tüketiminin ise iletkenliğin değiĢmesi ile 1,93 ile 2,20 kg Al/kg boya arasında değiĢtiği 

tespit edilmiĢtir. BaĢlangıç boyarmadde konsantrasyonunun 100’den 500 mg/L’ye 

arttırılması ile renk giderim veriminin %99,6’dan %88’e doğru lineer bir düĢüĢ 

gösterdiği saptanmıĢtır. Bunun nedeni de yüksek boya konsantrasyonlarında ortamda 

yeterli miktarda alüminyum hidroksit floklarının bulunmaması olarak açıklanmıĢtır. 
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Boya konsantrasyonundaki artıĢ ile enerji tüketiminde 98’den 23 kWsaat/kg boyaya, 

elektrot tüketiminde 4,7’den 1,1 kg Al/kg boyaya düĢtüğü görülmüĢtür. ÇalıĢma 

sonucunda akım yoğunluğu 100 A/m
2
, reaksiyon süresi 12 dakika ve baĢlangıç pH’ı 6,4 

olduğu optimum koĢullarda %95 renk giderimi elde edilmiĢtir. 

 

Bir diğer çalıĢmada elektrokoagülasyon ile reaktif tekstil boyası çözeltilerinden 

(Levafix Orange E3 GA) boya giderimi, renk giderimi ve bulanıklık giderimi 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla monopolar paralel bağlı alüminyum ve demir elektrotların 

kullanıldığı bir elektrokimyasal reaktör tasarlanmıĢtır. Boya giderimi, renk giderimi ve 

bulanıklık giderimi üzerine pH, iletkenlik, akım yoğunluğu, karıĢtırma hızı, zaman, 

konsantrasyon, polielektrolit ilavesi gibi parametrelerin etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca 

enerji tüketimi ve çözünmüĢ elektrodun giderme kapasiteleri incelenmiĢtir. Alüminyum 

elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon proseslerinde kirleticilerin gideriminde pH 

4,0-6,5 aralığında monomerik ve polimerik alüminyum hidroksit türlerinin çökelme 

mekanizması ve pH>6,5 aralığında Al(OH)3 ve polimerik alüminyum hidroksit 

türlerinin adsorpsiyon mekanizması etkili olmaktadır. Demir elektrotların kullanıldığı 

deneylerde flok oluĢumunda ve boyarmaddeyi absorbe etmekte etkili olan tür Fe(OH)3 

olup, pH 8-8,5 aralığında iyi giderme verimlerinin elde edildiği bilinmektedir. 

ÇalıĢmada da bu aralıkta yüksek bulanıklık giderimi görülmüĢtür. Ayrıca boya giderimi 

için harcanan enerjinin azaldığı ve çözünen elektrotun giderme kapasitesinin de arttığı 

izlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda elektrokoagülasyonun boya, renk ve bulanıklık 

gideriminde oldukça etkili olduğu görülmüĢtür. Özellikle demir elektrot kullanıldığında 

alüminyuma göre 4 kat yüksek baĢlangıç konsantrasyonlarında ve daha kısa deney 

sürelerinde aynı verimlere ulaĢmak mümkün olmuĢtur. 

 

Elektrokoagülasyon ile Orange II tekstil boyasının giderimi üzerine pH, karıĢtırma hızı, 

boya konsantrasyonu, elektrotlar arası mesafe, akım yoğunluğu, sıcaklık gibi parametre 

etkileri araĢtırılmıĢtır (Daneshvar ve ark. 2003). Renk ve kimyasal oksijen ihtiyacı 

gideriminde sırasıyla %98 ve %84’lük bir verim elde edilmiĢtir. Bu değerler demir 

elektrotlar kullanıldığında <200 ppm boya konsantrasyonu ve 34,62 A/m
2
 akım 

yoğunluğunda bulunmuĢtur. Nötr pH aralığında (6-8) giderme veriminin en yüksek 

değere ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 
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Acid Orange II tekstil boyası elektrokoagülasyon ve elektrooksidasyon prosesi ile 

giderilmiĢtir (Xiong ve ark. 2001). Elektrokoagülasyon verimi üzerine arıtım süresi, 

iletkenlik, hava akıĢ hızı ve voltaj etkileri incelenmiĢtir. Kimyasal oksijen ihtiyacı ve 

renk giderimi %99 ve %87 olarak gerçekleĢmiĢtir. Bu verim Fe
+2
/boya mol oranı: 0,5, 

30 dakika süre, voltaj 20 V ve hava akıĢ hızı 0,1 m
3
/saat Ģartlarında elde edilmiĢtir. 

 

Mollah ve ark. (2004) tarafından yapılan çalıĢmada Orange – II (Acid Orange 7) azo 

boyarmaddesinin çözünen demir elektrot ve NaCl elektroliti kullanılan 

elektrokoagülasyon prosesi ile ayrıĢması üzerine elektrolit konsantrasyonu, boya 

konsantrasyonu, akım yoğunluğu, pH, akım hızı, boya çözeltisinin geri devir sayısı gibi 

iĢletme parametrelerinin etkisi araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda, 4 adet hücre 

oluĢturan 5 adet paralel demir elektrot içeren yukarı akıĢlı hücre, DC güç kaynağı, 

besleme pompasından oluĢan elektrokoagülasyon sistemi kullanılmıĢtır. Optimum 

koĢullarda %98,5 renk giderimi sağlanmıĢtır. Aynı akım hızında sisteme birçok kez geri 

devredilen atıksuda maksimum arıtım verimi ilk arıtma sonucu elde edilmiĢtir. Giderim 

verimi; baĢlangıç pH’ı, elektrolit konsantrasyonu, boya konsantrasyonu, akım 

yoğunluğu, akım hızı ve boya çözeltisinin geri devrine bağlı olduğu sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. Ayrıca yüksek arıtma veriminin elektrooksidasyonda da olduğu gibi 

sistemde üretilen maghemite (ɣ– Fe2O3) ve magnetite (Fe3O4) içeren koagülasyon 

nedeniyle meydana geldiği düĢünülmektedir. Aynı zamanda, çalıĢmada kullanılan 

elektrokoagülasyon reaktörünün dizaynı ve iĢletmesinin basit ve tekstil atıksularının 

elektrokoagülasyonu için potansiyel olarak uygulanabilir ve ekonomik olduğu 

belirtilmiĢtir. 

 

Anot olarak çözünen metal elektrotların kullanıldığı bir elektrokoagülasyon iĢleminde, 

anot tüketiminin 5-200 g/m
3
, 0,1 g/dm

3
 konsantrasyondaki azo boyanın tamamen 

giderimi için 30-100 kWh/kg elektrik sarfiyatı olduğu ifade edilmiĢtir (Scott 1995). 

Çözünen metal anotların uygulandığı elektrokoagülasyon prosesinde oluĢan metal 

hidroksitlerin boyaları adsorpladığı ileri sürülmüĢtür. 
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Do ve Chen (1994) tarafından demir ve alüminyum elektrotlar kullanılarak 

elektrokoagülasyon ile Drimarene Discharge X – 3GL reaktif azo ve Samaron Yellow 

dört adet dispers azo boyalarından kaynaklanan rengin giderimi üzerine yaptıkları 

çalıĢmada en iyi renk giderimi baĢlangıç pH değeri 3-9, karıĢtırma hızı 200 rpm’de 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Demir ve alüminyum elektrotlar ile reaktif boya gideriminde, boya 

konsantrasyonu artıĢına bağlı olarak giderme veriminin değiĢmediği görülürken, dispers 

boya konsantrasyonu artıĢında demir elektrot kullanılması halinde renk giderme 

veriminin daha yüksek olduğu ifade edilmektedir. 

 

Daneshvar ve ark. (2004) tarafından yapılan çalıĢmada azo boyası içeren (Acid Red 14) 

bir çözeltinin elektrokoagülasyon yöntemiyle farklı elektrot bağlantılarının renk 

giderimi üzerine etkileri incelenmiĢtir. Birkaç elektrotlu elektrokoagülasyon yönteminin 

basit bir elektrokimyasal pilden çok daha etkili olduğu bulunmuĢtur. 

Elektrokoagülasyonda ise tek kutuplu elektrotların çift kutuplu elektrotlara göre renk 

gideriminde çok daha yüksek bir verime sahip olduğu gösterilmiĢtir. Ayrıca tek kutuplu 

elektrotlarda seri bağlantının paralel bağlantıdan daha etkin olduğu sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 

 

Elektrokoagülasyon ile reaktif tekstil boyası (Remazol Red RB 133) çözeltilerinden 

renk giderimi (Can 2002) ve tekstil atıksularından kimyasal oksijen ihtiyacı ve 

bulanıklık giderimi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla monopolar paralel bağlı alüminyum 

elektrotların kullanıldığı bir elektrokimyasal reaktör tasarlanmıĢtır. Renk giderimi, 

kimyasal oksijen ihtiyacı ve bulanıklık giderimi üzerine pH, iletkenlik, akım yoğunluğu, 

karıĢtırma hızı, zaman, konsantrasyon, polielektrolit ilavesi gibi parametrelerin etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Ayrıca enerji tüketimi, çözünmüĢ alüminyumun renk giderme kapasitesi 

ve çözünmüĢ alüminyumun kimyasal oksijen ihtiyacı giderme kapasitesi incelenmiĢtir. 

Alüminyum elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon proseslerinde kirleticilerin 

gideriminde iki asıl etkileĢme mekanizması mümkündür; pH 4,0-6,5 aralığında 

monomerik ve polimerik alüminyum hidroksit türlerinin çökelme mekanizması, pH>6,5 

değerlerinde ise Al(OH)3 ve polimerik alüminyum hidroksit türlerinin boyayı 

adsorblama mekanizması söz konusudur. Tekstil atıksularının elektrokoagülasyon renk 

ve bulanıklık gideriminde oldukça etkili olduğu, ancak tekstil atıksularından kimyasal 
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oksijen ihtiyacı gideriminde aynı düzeyde etkili olmadığı görülmüĢtür. Bu da Al 

türlerinin çözünmüĢ kimyasal oksijen ihtiyacı gidermede kısmen etkili olduğunu 

göstermektedir (Can 2002). Ayrıca sabit karbon kolon yatağında farklı yüksekliklerde 

ve farklı akıĢ hızlarında breakthrough eğrileri elde edilmiĢ, karbon tükenme noktaları 

belirlenmiĢ, deĢarj standartlarını aĢmayacak Ģekilde kimyasal oksijen ihtiyacı 

konsantrasyonunun hangi aĢamada sağlanacağı yapılmıĢtır. 

 

Golder ve ark. (2005) tarafından yapılan çalıĢmada Methylene Blue (MB) ve Eosin 

Yellowish (EY) boya çözeltilerinin hafif çelik elektrot kullanılan kesikli bir 

elektrokoagülasyon sisteminde arıtılması araĢtırılmıĢtır. Kinetikler üzerine çalıĢılmıĢ ve 

her iki boyanın konsantrasyonlarındaki azalmanın birinci derece hız kinetiğine uyduğu 

gösterilmiĢtir. Elektrokoagülasyon prosesi süresince MB ve EY için sırasıyla %87 ve 

%78 KOĠ giderimine tekabülen oluĢan çamur miktarları 0,22 ve 0,3 kg/m
3
 olarak 

bulunmuĢtur. Ayrıca 1,5 kWh/m
3
 enerji tüketimi MB boyarmaddesinden kaynaklanan 

KOĠ’de %89 azalma sağlarken EY boyarmaddesinden kaynaklanan KOĠ’de %74 

azalma sağladığı belirlenmiĢtir. MB ve EY boyarmaddelerinin hafif çelik elektrot 

kullanılan elektrokoagülasyon sistemi ile arıtılmasında 5 ve 10 dakikalık elektroliz 

süresinin yeterli olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

Acilan Blau tekstil boyası bipolar çelik Raching halkaları ve çözünür demir elektrotlar 

kullanılarak giderilmiĢtir (Öğütveren ve ark. 1992). En iyi giderme verimi pH 8,01’de 

%85-95 elde edilmiĢtir. NaCl destek elektrolitin giderme verimini %90 üzerine 

çıkardığı tespit edilmiĢtir. %95’lik boya giderimi 1,30 V için 6,95 kWh/m
3
 enerji 

tüketimi hesaplanmıĢtır. 5 dakikalık elektrokoagülasyon süresinde %98 giderim verimi 

elde edilmiĢtir. Elektrooksidasyon ve elektrokoagülasyon ile sulu çözeltilerden nitrat 

iyonları giderilmiĢtir (Koparal ve Öğütveren 2002). Elektrooksidasyon için en uygun 

pH aralığı 5-7, elektrokoagülasyon için ise pH 9-11 olduğu görülmüĢtür. 

Elektrooksidasyon ve elektrokoagülasyon için enerji tüketimi sırasıyla 1x10
-3

 kWh/g ve 

0,5x10
-4

 kWh/g hesaplanmıĢtır. Elektrooksidasyonda nitrat iyonları N2 Ģeklinde 

giderilirken, elektrokoagülasyonda ise Fe(OH)3 tarafından absorbe edildiği ifade 

edilmiĢtir. 
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Kim ve ark. (2002) tarafından yapılan çalıĢmada dispers ve reaktif boyaların sürekli 

elektrokoagülasyon sisteminde arıtılması üzerine akım yoğunluğu, elektrot sayısı, 

elektrolit konsantrasyonu, elektrotlar arası mesafe, boya konsantrasyonu, çözelti pH’ı, 

akım hızı gibi iĢletme parametrelerinin etkisi ve bu iĢletme parametrelerinin enerji 

tüketimi açısından etkileri de araĢtırılmıĢtır. 

 

Bir baĢka çalıĢmada elektrokoagülasyon ile dispers tekstil boyalarının (Dianix Navy 2S-

G 200 ve Disperse Red 50) giderimi üzerine zamana bağlı olarak pH, akım yoğunluğu, 

iletkenlik ve konsantrasyon parametrelerinin etkileri araĢtırılmıĢtır. Ayrıca enerji ve 

elektrot tüketimi, yaĢ ve kuru olarak çamur miktarları hesaplanmıĢtır. Her bir parametre 

için elde edilen deneysel veriler lineerleĢtirilmiĢ birinci mertebe kinetik modeline göre 

analiz edilmiĢtir. Yapılan kinetik modellemelerde korelasyon katsayıları oldukça yüksek 

çıkmıĢtır. 

 

5.8.2. Gerçek Tekstil Atıksuları ile Yapılan Elektrokoagülasyon ÇalıĢmaları 

 

Can ve ark. (2005) tarafından tekstil atıksularının elektrokoagülasyon ile arıtılması 

üzerine yapılan çalıĢmada PAC ya da alum gibi kimyasal koagülant ilavesinin KOĠ 

giderimine etkisi araĢtırılmıĢ ve elektrik enerjisi, elektrot ve kimyasal madde tüketimi 

bakımından iĢletme maliyeti analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. pH 5,5’te yürütülen klasik jar 

test deneyinde PAC ve alüminyum kimyasal koagülant olarak kullanıldığında %78 KOĠ 

giderimi elde edilirken, elektrokoagülasyonda ise 100 A/m
2
 akım yoğunluğu, 10 dakika 

reaksiyon süresi ve tekstil atıksularının orijinal pH’ında (pH 6,9) %50 KOĠ giderimi 

elde edilmiĢtir. Daha yüksek verim elde edebilmek için pH’ın baĢlangıçta düĢürülmesi 

ve elektrokoagülasyon süresince pH 6’dan düĢük olması gerektiği belirtilmiĢtir. Ancak 

atıksuya baĢlangıçta PAC ya da alum gibi bir kimyasal koagülant ilavesi birleĢtirilmiĢ 

(combined) elektrokoagülasyon için daha uygun bulunmuĢtur. BirleĢtirilmiĢ 

elektrokoagülasyonda; PAC ile baĢlangıçta ilave edilen ve elektrokimyasal olarak 

üretilen alüminyum miktarına bağlı olarak KOĠ giderim hızında ve veriminde aluma 

göre daha iyi sonuçlar elde edilirken iĢletme maliyeti açısından bu iki tuzun verimleri 

aynı bulunmuĢtur. Alüminyumun baĢlangıçta atıksuda bulunması çözünen organik 

bileĢikleri ve partikülleri adsorblayan daha fazla sweep flok oluĢumuna yol açmıĢtır. Bu 
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Ģekilde elektrokoagülasyonun performansı ve hızı geliĢtirilmiĢ ve enerji tüketimi 

azalması iĢletme maliyetinde önemli bir düĢüĢ sağladığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

Demir elektrotlar kullanılarak (toplam aktif yüzey alanı: 324 cm
2
) tekstil atıksularının 

elektrokoagülasyon ile arıtımı gerçekleĢtirilmiĢtir (Lin ve Peng 1994). 1 000 cm
3
’lük bir 

reaktörde, akıĢ hızı 0,75 L/dk. olacak Ģekilde elektrokoagülasyon üzerine iletkenlik, pH, 

enerji gereksinimi ve polielektrolit ilavesinin etkileri (PAC) incelenmiĢtir. Optimum 

Ģartlar; zaman 10 dk., iletkenlik 1 000 μmho/cm, pH 6 olarak belirlenmiĢtir. 40 mg/L 

PAC ilavesi kimyasal oksijen ihtiyacı değeri 800-1 600 mg/L arasında değiĢmekte olup, 

giderme verimi %70 civarındadır. AKM ise 200 mg/L’nin altına düĢürülmüĢtür. 

 

Bayramoğlu ve ark. (2004) tarafından bir tekstil atıksuyunun alüminyum ve demir 

elektrot kullanarak yaptığı elektrokoagülasyon deneyinde iĢletme süresinin proses 

verimine etkisini sabit akım yoğunluğunda (100 A/m
2
) incelemiĢtir. Etkili bir KOĠ ve 

renk giderim verimi elde etmek için alüminyum elektrotlarla 15 dakika yeterli iken, 

demir elektrotlarla 10 dakika reaksiyon süresinin yeterli olduğu görülmüĢtür. Diğer 

yandan akım yoğunluğu ile reaksiyon süresinin proses performansında benzer etkiler 

göstermesi nedeniyle bu iki değiĢkenin bir arada ifade edilebileceği sonucuna 

varılmıĢtır. Ortaya çıkan bu yeni değiĢken yük yüklemesi (suyun birim hacmi veya 

kütlesi baĢına Faraday) olarak ifade edilmiĢtir. 

 

Ozonlama ve elektrokoagülasyon (demir ve alüminyum elektrotlar, atıksu akıĢ hızı 2 

m
3
/saat, 40-60 A) ile tekstil atıksularının arıtımı yapılmıĢtır (Ciardelli ve Ranieri 2001). 

Ozonlama ile %95-99 renk ve %60 (75-120 mg/L) kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi 

elde edilirken; elektrokoagülasyon ile ise %80-100 renk ve %70-80 kimyasal oksijen 

ihtiyacı giderim değerlerine ulaĢılmıĢtır. Elektrokoagülasyon prosesi çıkıĢ suyu 

kimyasal oksijen ihtiyacı değeri 123 mg/L olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Polimer ilaveli elektrokoagülasyon sistemi ile tekstil atıksularının arıtımında çok iyi 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Diğer bir çalıĢmada ise tekstil atıksularından kimyasal oksijen 

ihtiyacı ve renk gideriminde elektrokoagülasyon etkili olduğu ve düĢük enerji 

sarfiyatında yüksek giderme verimlerine ulaĢıldığı vurgulanmıĢtır (Zhu ve ark. 1991).  
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Atıksuların arıtılması ve kullanılabilir hale getirilmesi günümüzün en büyük 

sorunlarından biridir. Bunun çeĢitli yöntemleri olup bununla ilgili olarak incelediğimiz 

elektrokimyasal olarak atıksu arıtımı son zamanlarda üzerinde yoğun çalıĢmalar yapılan 

önemli bir yöntemdir. 

 

Atıksularda yağlar, tekstil boyar maddeleri, deterjan vb. gibi maddelerle deneyler 

yapılarak incelenmiĢ ve bulunan değerler verilmiĢtir. 

 

DoymamıĢ yağlar ve yapılarında çifte bağ içeren maddeler, elektroliz sırasında açığa 

çıkan atom halindeki hidrojen ve oksijen ile doyurularak suda çözünmez hale getirilir. 

Ortam bazik olduğu için sabunlaĢma reaksiyonu gerçekleĢmektedir. Sonuçta alüminyum 

kompleksleri oluĢarak çökmektedirler. Bu proses, kimyasal koagülasyon prosesine göre 

daha avantajlıdır. 

 

Elektrokoagülasyon prosesi, suya kısa süreli elektrik akımının verildiği ve iĢlem 

sırasında pozitif tarafta anodik, negatif tarafta katodik reaksiyonların meydana geldiği, 

elektrokimyasal temellere dayanan bir arıtım yöntemidir. Çözünen elektrotların 

elektrolitik oksidasyonu sonucunda üretilen alüminyum ve demir iyonları, partiküllerin 

yükünü nötralize ederek koagülasyon iĢleminin baĢlamasını sağlamaktadır. 

Elektrotlardan çözünen bu iyonların oluĢturduğu metal hidroksit flokları, çökerek veya 

flotasyonla reaktör yüzeyine çıkarak sudan ayrılmaktadırlar. Elektrokoagülasyon 

sırasında oluĢan elektriksel alan veya anot ve katot reaksiyonları sonucunda oluĢacak 

serbest radikal türler, reaktör içindeki su ve bileĢiklerin fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

değiĢtirebilmektedir. Bu karmaĢık iĢlemler sonucunda kirleticiler sudan ayrılmakta, 

parçalanmakta ya da daha az çözünen formlara dönüĢmektedirler. 

 

Demir elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon uygulamalarında, genellikle 20 

dakika içinde hidroksil iyonları yeĢil çökelti meydana getirmektedirler. Elektrokimyasal 

arıtım sonunda ise bu yeĢil çökelti çözünmüĢ oksijen varlığında Fe
+2

 iyonunun Fe
+3
’e 

oksidasyonu ile hızla kırmızıya dönmektedir (Meunier ve ark. 2006). 
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Uygulanan akım yoğunluğu, koagülant dozaj miktarını ve hızını belirlediği gibi flok 

oluĢum hızı ve büyüklüğü üzerinde de doğrudan etkilidir. Akım yoğunluğu aynı 

zamanda, kabarcık üretim hızı ve büyüklüğünü de belirlediği için elektrokoagülasyon 

sırasında meydana gelen flotasyon prosesinin verimini de etkilemektedir. Bunlara bağlı 

olarak da akım yoğunluğunun elektrokoagülasyonda kirletici giderimi yani yöntemin 

arıtma verimi üzerinde doğrudan etkili olduğu görülmektedir (Modirshahla ve ark. 

2006). 

 

Elektrokoagülasyon ve kimyasal koagülasyon yöntemleri karĢılaĢtırıldığında, iki 

yöntem için de kullanılan aynı miktardaki demir ve alüminyum iyonuna karĢılık her iki 

nitelikteki sızıntı suyu için, elektrokoagülasyon yönteminin arıtma veriminin, kimyasal 

koagülasyona göre çok daha yüksek olduğu görülmektedir. 

 

Elektrokoagülasyonda da, demir ve alüminyum elektrotlar kullanılarak disperse 

partiküllerin destabilizasyonları sözkonusu olup, koagülant oluĢum mekanizması 

kimyasal koagülasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki proseste de çeĢitli 

demir ve alüminyum hidroksit polimer kompleksleri ve çökeltileri meydana 

gelmektedir. Ancak kirleticiler, elektrokoagülasyon prosesinde konvansiyonel kimyasal 

koagülasyona göre daha verimli bir Ģekilde giderilirler. 

 

Elektrokoagülasyonda, koagülasyonu gerçekleĢtiren koagülantlar, atıksuya demir ve 

alüminyum iyonları Ģeklinde doğrudan verilirken, kimyasal koagülasyonda bu iyonlar 

FeSO4·7H2O ve Al2(SO4)3·18H2O bileĢikleri Ģeklinde verilmektedir. 

 

Elektrokoagülasyonda demir ve alüminyum iyonları, hidroksitleri ve polihidroksitleri 

oluĢturmak üzere hemen reaksiyona girerken, kimyasal koagülasyonda önce 

FeSO4·7H2O ve Al2(SO4)3·18H2O bileĢiklerinin hidrolizi gerekmektedir. Bu, prosesin 

flok oluĢumunu geciktirdigi için, prosesin ilerleyiĢini etkilemektedir. Ayrıca 

elektrokoagülasyonda kirleticiler oluĢan elektrik alanının etkisiyle daha hızlı hareket 

ederek koagüle olmaktadırlar (Mollah ve ark. 2004). Elektrokoagülasyon prosesinin 

ilerleyiĢi sırasında eĢ zamanlı olarak elektroflotasyon da gerçekleĢmektedir. Bu proses 

sırasında meydana gelen redoks reaksiyonları sonucunda, anotta oksijen ve katotta 
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hidrojen gazı oluĢmaktadır. Bu gaz kabarcıkları, çözünmüĢ veya askıdaki maddeleri ya 

da floküle olmuĢ partikülleri, suyun yüzeyine taĢıyarak, flotasyonu sağlamakta böylece 

giderim verimi üzerine doğrudan etki etmektedirler (Modirshahla ve ark. 2006). 

 

Elektrokoagülasyon prosesinde en küçük koloidal parçacıklar bile giderilebilmektedir. 

Çünkü uygulanan elektrik akımı, küçük kolloidlerin hareket etmesini ve diğer 

partiküllerle temasını sağlayarak koagülasyonu kolaylaĢtırmaktadır (Mollah ve ark. 

2004). Ayrıca elektrokoagülasyon ile evsel ve tehlikeli sızıntı sularının artımında, 

yüksek verimle sülfat giderimi sağlandığı halde, kimyasal koagülasyon ile sızıntı 

sularının arıtımında, kullanılan koagülant miktarına bağlı olarak sülfat miktarında artıĢ 

olduğu gözlenmiĢtir. Bu da kimyasal koagülasyonun, ilave kimyasal madde 

gereksiniminden kaynaklanan dezavantajı olarak değerlendirilmektedir. 

 

Elektrokoagülasyon iĢleminin net bir biçimde açıklanması oldukça zordur. Ancak 

literatürde polimerik demir ve alüminyum bileĢikleri tarafından kirleticilerin 

adsorpsiyonun yanında absorpsiyonunun da gerçekleĢtirildiği belirtilmektedir 

(Modirshahla ve ark. 2006). 

 

Elektrokoagülasyon çalıĢmasında, kimyasal koagülasyon çalıĢmasına göre daha yüksek 

arıtım verimi elde edilmesine karĢılık, oluĢan çamur miktarı daha azdır. 

 

Elektrokoagülasyonda oluĢan flok, kimyasal koagülasyon ile oluĢan floktan daha 

büyüktür, daha az bağlı su içerir ve daha kararlıdır. Bu yöntemle oluĢan çamurun 

çökmesi ve suyunu bırakması daha kolay olmaktadır. Elektrokoagülasyon yönteminde 

kimyasal madde kullanılmaması, daha az çamur oluĢmasının temel nedenidir. Kimyasal 

koagülasyondaki gibi yüksek miktarlarda kullanılan kimyasal maddelerden kaynaklanan 

ikincil kirlenme sorunu, elektrokoagülasyonda yoktur (Mollah ve ark. 2001). 

 

Üzerinde durulan prosesin en önemli özelliklerinden birisi de ekonomik olmasıdır. 

Proseste elektrik sarfiyatı en önemli gideri oluĢturmaktadır.  
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Elektrokimyasal arıtma proseslerinde iletkenlik çok önemli bir faktördür. Çünkü bu 

prosesler hem elektrot yüzeyinden çözeltiye hem de çözelti içindeki heterojen iyon 

transferine dayanmaktadır. Ġletkenlik, elektrotlar arasındaki potansiyele etki ettiğinden 

enerji tüketimini de dolaylı olarak etkilemektedir. Elektrokoagülasyon yönteminde 

sisteme sıklıkla prosesin pH değiĢimine ve iletkenliğe katkısından dolayı NaCl ilave 

edilmektedir. Prosesin verimli çalıĢması için sistemde bulunan anyonların en az 

%20’sinin klor iyonu olmasının sağlanması gerekmektedir. Deniz suyu ile yapılan 

çalısmada bu amaçla dıĢarıdan sisteme NaCl eklenmesine gerek kalmamıĢtır. Deniz 

suyunda baĢta Cl
-
, Br

-
, SO4

-2
, HCO3

-
, F

-
, H2BO3

-
, Mg

+2
, Ca

+2
, Sr

+2
, K

+
, Na

+
 olmak üzere 

pek çok anyon ve katyon bulunmaktadır (Mason 1958). Katyon ve anyon sayısının fazla 

olması ortam direncinin düĢmesine, iletkenliğin dolayısıyla da iyon transferinin 

artmasına neden olmaktadır. Böylece iyonlar daha kolay ve hızlı hareket ederler ve daha 

fazla flok oluĢtururlar. Bu da elektrokoagülasyon prosesinin daha hızlı ilerlemesini 

sağlamaktadır (Modirshahla ve ark. 2006). Ayrıca deniz suyunda bulunan Na, Ca, Mg 

gibi elementler, sudaki hidroksil iyonları ile birleĢerek, hidroksit floklarını 

oluĢturmaktadırlar. Bu durumda koagülasyonu arttırarak, kirleticilerin giderilmesini 

kolaylaĢtırmaktadır. 

 

Elektrokimyasal teknolojilerin ve özellikle elektrokoagülasyonun dünyada yaygın 

olarak kullanımı araĢtırılmaktadır. Ancak bu teknolojilerin ülkemizdeki kullanımı 

bildiğimiz kadarıyla yoktur. Yöntemlerin özellikle geliĢime açık olma özellikleri 

dikkate alındığında, ülkemizde de su ve atıksu arıtımında alternatif olarak geliĢtirilerek 

değerlendirilmeleri mümkündür. 
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Seda GÜNEY, 1988 yılında Bursa’da doğdu. Ġlk öğrenimini DemirtaĢpaĢa Ġlköğretim 

Okulu’nda, orta öğrenimini ise Bursa Anadolu Lisesi’nde tamamladı. 2007 yılında 
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baĢladığı lisansını 2011 yılında tamamlamıĢtır. Aynı yıl Uludağ Üniversitesi Fen 

Bilimleri Enstitüsü Çevre Teknolojisi Anabilim Dalı Yüksek Lisans Programı’na kabul 

edildi. Yüksek öğrenimi boyunca iki yıl Mühendislik-Mimarlık Fakültesi Fakülte 

Temsilciliği, bir yıl da Çevre Mühendisliği Bölümü Bölüm Temsilciliği görevini 

üstlenmiĢtir. Yüksek Lisans programı boyunca da bir yıl Uludağ Üniversitesi Engelli 
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