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Ozet: Petrokimyasal ve iiretilmis sularin elektrokimyasal yontemlerle aritilabilirligini

Makale Tarihgesi yalnizca giderim verimleri {izerinden degil, matris etkileri, reaksiyon mekanizmalar1 ve
Gelis: 05.02.2026 sistem tasarimi baglaminda ele alan elestirel bir literatiir degerlendirmesi sunan bu
Kabul: 16.03.2026 calismada; makale arama motorlarinda gergeklestirilen tarama sonucunda belirlenen

kriterlere uygun 26 ¢alisma detayli olarak analiz edilmistir. Saptanan literatiir bulgulari,
elektrooksidasyon (EO) ve elektro-Fenton (EF) proseslerinin yiiksek KOI giderim
potansiyeline sahip oldugunu, ancak bu performansin biiyiik dl¢iide atiksu matrisine bagh
olarak degistigini gdstermektedir. Ozellikle yiiksek tuzluluk ve kloriir iceren sistemlerde
oksidasyon mekanizmasi hidroksil radikali (*OH) temelli reaksiyonlardan aktif klor

Anahtar Kelimeler

Elektrokimyasal Aritma
Uretilmis Su

Matris Etki.Si tiirlerinin baskmn oldugu rejimlere kaymakta; bu durum toksik yan {iriin olusumu ve eksik
El.ekFrOQkSIdasyon mineralizasyon agisindan dnemli riskler dogurmaktadir. Elektrokoagiilasyon (EC) ise yag,
Hibrit Sistemler askida kat1 madde ve kolloidal kirleticilerin gideriminde etkili olmakla birlikte, ¢6ziinmiig

ve refrakter organiklerin parcalanmasinda smirli kalmaktadir. Incelenen calismalar, tekil
elektrokimyasal proseslerin kompleks petrokimyasal ve {iretilmis su matrisleri igin
dogrudan genellenebilir bir ¢6ziim sunmadigini gdstermektedir. Buna karsilik biyolojik,
adsorptif ve fiziksel siireglerle desteklenen hibrit sistemler, giderim verimi ve siireg
kararlilig1 acisindan daha giiclii sonuglar iiretmektedir. Bununla birlikte bu sistemlerin
basaris1 da elektrot malzemesi, reaktdr tasarimi ve isletme parametrelerine baghdir.
Dolayisiyla elektrokimyasal aritmanin gelecegi, matris 6zelliklerini dikkate alan, enerji
tiiketimini ve yan {irlin riskini kontrol eden, farkli prosesleri tamamlayici bicimde birlestiren
entegre sistem mimarilerinin gelistirilmesine baghdir.

Matrix Dependence, Mechanism Shifts, and Hybrid System Approaches in the
Electrochemical Treatment of Petrochemical and Produced Waters

Article Info Abstract: This study presents a critical literature review that examines the treatability of
. petrochemical and manufactured waters using electrochemical methods, not only in terms
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Accepted: 16.03.2026 system design. Based on a search of articles in search engines, 26 studies meeting specified
criteria were analyzed in detail. The literature findings indicate that electrooxidation (EO)

Keywords and electro-Fenton (EF) processes have high COD removal potential, but this performance
Electrochemical largely depends on the wastewater matrix. In systems with high salinity and chloride
Treatment content, the oxidation mechanism shifts from hydroxyl radical (*OH)-based reactions to
Produced Water regimes dominated by active chloride species; this poses significant risks in terms of toxic
Matrix Effect byproduct formation and incomplete mineralization. Electrocoagulation (EC), while

effective in removing oil, suspended solids, and colloidal pollutants, is limited in the
decomposition of dissolved and refractory organics. The studies reviewed demonstrate that
individual electrochemical processes do not offer a directly generalizable solution for
complex petrochemical and manufactured water matrices. In contrast, hybrid systems
supported by biological, adsorptive, and physical processes produce stronger results in terms
of removal efficiency and process stability. However, the success of these systems also
depends on the electrode material, reactor design, and operating parameters. Consequently,
the future of electrochemical treatment depends on the development of integrated system
architectures that consider matrix properties, control energy consumption and byproduct
risk, and combine different processes in a complementary manner.
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1. Giris

Petrokimyasal endiistriye ait atiksular, yiiksek organik yiik, tuzluluk ve ¢ok bilesenli
kirletici yapist nedeniyle aritimi1 en zor sistemler arasinda yer almaktadir. Son yillarda EO, EF
ve EC gibi elektrokimyasal yontemler, yiiksek giderim verimleri sunmalari nedeniyle bu alanda
one cikmistir. Bununla birlikte mevcut literatiir incelendiginde, bu proseslerin ¢ogunlukla
idealize edilmis kosullarda ve birbirinden bagimsiz bicimde degerlendirildigi goriilmektedir.
Ornegin elektrooksidasyon siiregleri yiiksek hiz ve giderim verimleri ile dikkat cekerken,
performansin pH ve matriks bilesimine gii¢lii bicimde bagl oldugu gosterilmistir (Mirshafiee
vd., 2024). Benzer sekilde bor katkili elmas anotlar ile yliksek mineralizasyon saglanabilmesine
ragmen, bu tiir sistemlerin yalnizca diisiik yiikte ve 6n aritilmis atiksular i¢in uygun oldugu
belirtilmektedir (Li vd., 2020). Elektro-Fenton siirecleri daha yiiksek oksidasyon kapasitesi
sunmasina ragmen, performansin pH, H.O: ve Fe** konsantrasyonu gibi parametrelere son
derece duyarli oldugu ve enerji ile kimyasal tiiketimin birlikte degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir (Jiad ve Abbar, 2023; Alturki vd., 2024). Elektrokoagiilasyon ise 6zellikle
yag, askida kat1 ve kolloidal kirleticilerin gideriminde etkili olmakla birlikte, ¢ézlinmiis ve
refrakter organiklerin parcalanmasinda sinirli kalmaktadir (Naser vd., 2023; Mohamed vd.,
2026). Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, elektrokimyasal proseslerin tek basina
evrensel bir ¢6ziim sunmadigi, aksine performansin biiyiik 6l¢iide atiksu matriksine ve isletme
kosullarina bagl oldugu agikca ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim ayni prosesin farkli matrikslerde
tamamen farkli mekanizmalar {izerinden calistig1 ve yiiksek giderim verimlerinin her zaman
gercek mineralizasyonu temsil etmedigi de gosterilmistir (Yang vd., 2023; Tawabini ve Basaleh,
2025). Bu durum, literatiirde rapor edilen performans degerlerinin gergek sistemlere dogrudan
genellenebilirligini tartigmali hale getirmektedir. Bu sinirliliklar dogrultusunda son yillarda
hibrit sistemlerin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir egilim ortaya ¢cikmustir. Elektrokimyasal
proseslerin biyolojik, adsorptif veya diger oksidatif siireclerle entegre edilmesi, performansi
artirmakla birlikte sistemlerin ¢ok agsamali ve karmasik bir yapiya evrilmesine neden olmustur
(Dehboudeh vd., 2020; Feizi vd., 2023; Treviiio-Reséndez vd., 2025). Ancak bu ¢alismalar dahi
¢ogu zaman prosesler arasi etkilesimleri, mekanizma kaymalarini ve enerji—verim dengesini
biitiinciil big¢imde ele almamaktadir. Gergeklestirilen arastirmanin bu dogrultudaki temel amact
da petrokimyasal endiistriye ait atiksularin elektrokimyasal yontemlerle aritilabilirliginin,
sadece giderim verimleri iizerinden degil de ek olarak da matris etkileri, reaksiyon
mekanizmalari,  enerji  gereksinimleri ve  proses entegrasyonlar1  baglaminda
degerlendirilmesidir. Bu dogrultuda da 6zellikle 2020 sonrast mevcut ve giincel literatiirdeki
elektrooksidasyon, elektro-Fenton ve elektrokoagiilasyon siire¢lerinin genellikle bagimsiz
olarak incelendigi anlasilmaktadir. Buna karsin gercek atiksu matrisi kosullarinin siireg
performansia etkisi ile prosesler arasi etkilesimlerin smirli diizeyde ele alindigi
goriilebilmektedir. Buna istinaden de literatiirde ortaya konulan performans degerlerinin gergek
sistemlere genellenebilirliginin tartismali oldugu sdylenebilecektir. Tam olarak bu noktada, bu
caligsmada;

. Elektrokimyasal proseslerin karsilastirmali performans degerlendirmeleri yapilmstir.

. Petrokimyasal atiksularin karakteristik ozelliklerinin reaksiyon mekanizmalar1 ve
giderim verimleri tizerindeki belirleyici rolii incelenmistir.

. Farkli proseslerin birlikte kullanildig1 sistemlerin, tekil proseslere kiyasla sagladigi
katkilar entegrasyon perspektifiyle degerlendirmeye alinmigtir.

. Elektrot pasivasyonu, yan iiriin olusumu ve enerji tiikketimi gibi operasyonel sinirliliklar
tartisilmistir.

1.1. Petrokimyasal ve Uretilmis Sularin Ozellikleri

Petrol ve dogal gaz iiretim siireglerinde ortaya ¢ikan en biiyiik hacimli atiksu akimi “iiretilmis
su (produced water)” olarak tanimlanmaktadir. Uretim faaliyetleri sirasinda rezervuardan
¢ikarilan hidrokarbonlarla birlikte gelen bu su, hem dogal olusum suyu hem de {iretim siirecinde
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sisteme enjekte edilen suyun geri kazanimi sonucunda olusmaktadir. Giliniimiizde kiiresel
Olcekte liretilmis su miktarinin, petrol tiretimine kiyasla kat kat daha yiiksek oldugu ve su/yag
oraninin ortalama 3:1 seviyelerinde gerceklestigi bilinmektedir (Matheswaran ve Raju, 2010).
Bu durum ise yalnizca kirletici tiirii agisindan degil, ayn1 zamanda hacimsel yiik agisindan da
ciddi bir aritim problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Petrokimyasal ve rafineri atiksulari ile iiretilmis
sularin en belirgin 6zelligi, oldukc¢a karmasik ve ¢ok bilesenli bir matrise sahip olmalaridir. Bu
atiksular genellikle yiiksek konsantrasyonda ¢oziinmiis tuzlar (TDS), yag ve gres (oil ve
grease), fenolik bilesikler, aromatik hidrokarbonlar, ylizey aktif maddeler ve ¢esitli agir metaller
icermektedir. Ozellikle tuzluluk seviyesi, bircok durumda 1000 mg/L’den baslayarak 400.000
mg/L gibi son derece yliksek degerlere ulasabilmekte olup, bu durum s6z konusu sistemleri
klasik kentsel atiksulardan tamamen farkli bir kategoriye tasimaktadir. Bu yiiksek iyonik yiik,
yalnizca aritim verimini degil, ayn1 zamanda reaksiyon mekanizmalarini da dogrudan etkileyen
temel bir parametre olarak &ne ¢ikmaktadir. Uretilmis sularmn bir diger kritik 6zelligi ise
kirleticilerin yalnizca askida veya emiilsifiye formda degil, ayn1 zamanda ¢6ziinmiis halde de
bulunmasidir. Kii¢iik boyutlu yag damlaciklari, stabil emiilsiyon yapilari ve ¢oziinmiis organik
bilesikler, fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri ile etkin bi¢imde uzaklastirilamamakta; bu
durum aritim siireglerinde ciddi performans sinirliliklarina yol agmaktadir. Ayrica fenoller ve
aromatik bilesikler gibi refrakter organikler, biyolojik olarak zor parcalanabilir yapilari
nedeniyle klasik biyolojik sistemlerde diisiik giderim verimleri ile sonuc¢lanmaktadir. Bu tiir
atiksularin cevresel etkileri de oldukga kritiktir. Yiiksek organik yiik, toksik bilesenler ve
tuzluluk, alict ortamlarda ekosistem dengesinin bozulmasina, sucul yasamin zarar gérmesine
ve uzun vadede insan saglig1 agisindan risk olusturabilecek birikimlerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Ozellikle deniz ortamlarinda meydana gelen petrol tiirevli kirlilikler, hem
ylizeysel yayilim hem de ¢6ziinmiis kirleticiler yoluyla genis alanlara etki edebilmektedir.
Tiim bu 6zellikler birlikte degerlendirildiginde de petrokimyasal ve tiretilmis sularin aritiminin
yalnizca kirletici konsantrasyonlarinin diisiiriilmesine yonelik bir islem olmadigi; aksine
yiiksek tuzluluk, ¢oklu kirletici etkilesimleri ve kompleks kimyasal yap1 nedeniyle ileri diizey
mithendislik yaklasimlar1 gerektiren bir problem oldugu agikca ortaya cikmaktadir. Bu
dogrultuda s6z konusu atiksularin aritiminda kullanilacak teknolojilerin yalnizca giderim
verimlerine gore degil, ayn1 zamanda bu kompleks matriksin siire¢ davranisi iizerindeki
etkilerini dikkate alacak sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

1.2. Konvansiyonel Aritma Yontemlerinin Sinirhhiklar:

Petrokimyasal ve iretilmis sularin aritiminda uzun yillardir fiziksel, kimyasal ve biyolojik
temelli konvansiyonel yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu yoOntemlerin, s6z konusu
atiksularin yiiksek tuzluluk, kompleks organik icerik ve cok bilesenli yapisi karsisinda dnemli
sinirliliklar tagidigr literatiirde agik bigcimde ortaya konmustur (McGhee ve Steel, 1991;
Dallbauman ve Sirivedhin, 2005; Renou vd., 2008). Ozellikle yag ve su fazlarinin ayrilmasina
dayali fiziksel prosesler, biliyiik partikiillerin uzaklastirilmasinda etkili olmakla birlikte,
emiilsifiye yaglar ve ¢6ziinmiis organik kirleticiler lizerinde yetersiz kalmaktadir (Huggins vd.,
2009). Kimyasal aritma yontemleri ise koagiilasyon, flokiilasyon ve oksidasyon gibi
mekanizmalar tizerinden belirli bir giderim performansi saglayabilmektedir. Bununla birlikte
bu siirecler genellikle kirleticilerin tamamen parcalanmasindan ziyade faz transferine
dayanmakta, yani kirleticilerin sivi fazdan kati1 faza aktarilmasi ile sonu¢lanmaktadir. Bu
durum, yiiksek miktarda ¢amur olusumuna neden olmakta ve ikincil kirlilik problemlerini
beraberinde getirmektedir (Ahmadi vd., 2017). Ayrica kimyasal katki maddelerinin kullanimi
hem maliyetleri artirmakta hem de prosesin ¢evresel siirdiiriilebilirligini sinirlamaktadir.
Biyolojik aritma yontemleri de 6zellikle yiiksek tuzluluk igeren sistemlerde ciddi performans
kayiplar1 gostermektedir. Yiiksek iyonik kuvvet ve toksik bilesenler, mikroorganizmalar
izerinde inhibitor etki olusturarak biyolojik aktivitenin baskilanmasina neden olmaktadir
(Tellez ve Nirmalakhandan, 1992). Bu tiir ortamlarda yalnizca halofilik mikroorganizmalarin

189



Hajili et al.

kullanilabilmesi miimkiin olmakla birlikte, bu mikroorganizmalarin diisiik biiyiime hizlar1 ve
uzun bekleme siireleri gerektirmesi, prosesin pratik uygulanabilirligini sinirlamaktadir.
Dolayisiyla biyolojik sistemler, ozellikle yiiksek tuzluluk ve refrakter organik igeren
petrokimyasal atiksular i¢cin ¢ogu zaman yeterli bir ¢6ziim sunamamaktadir. Bunun yan sira
konvansiyonel yontemlerin énemli bir diger sinirliligi, ¢oziinmiis ve biyolojik olarak zor
pargalanabilir (refrakter) organik bilesiklerin etkin sekilde giderilememesidir. Fenoller,
aromatik hidrokarbonlar ve ¢esitli yiizey aktif maddeler gibi bilesikler, hem fiziksel hem de
biyolojik sistemlerde diren¢li davranmakta ve aritim verimini énemli dl¢lide sinirlamaktadir
(Becker, 2000). Bu durum, ozellikle ileri aritim gereksiniminin ortaya ¢iktigi durumlarda
konvansiyonel yontemlerin tek basina yeterli olmadigin1 gostermektedir. Tiim bu sinirliliklar
birlikte degerlendirildiginde de petrokimyasal ve firetilmis sularin aritiminda kullanilan
geleneksel yaklasimlarin, yiiksek maliyet, diisiik verim, ikincil kirlilik {iretimi ve siirh
mineralizasyon gibi temel problemler tasidig1 goriilmektedir. Bu baglamda literatiirde giderek
artan bir sekilde, daha esnek, kontrol edilebilir ve kompleks kirletici yapilariyla basa
cikabilecek alternatif teknolojilere yonelim oldugu dikkat cekmektedir. Bu alternatifler arasinda
elektrokimyasal aritma siirecleri, Ozellikle operasyonel esneklikleri ve genis uygulama
potansiyelleri nedeniyle 6ne ¢ikan yontemler olarak degerlendirilmektedir.

1.3. Elektrokimyasal Aritma Proseslerinin Temelleri

Petrokimyasal ve iiretilmis sularin aritiminda son yillarda 6ne ¢ikan yaklagimlardan biri,
elektrokimyasal yontemlerdir. Bu yontemler, kirleticilerin dogrudan elektrot ylizeyinde
oksidasyonu veya indirgenmesi ile ya da elektrokimyasal olarak iiretilen reaktif tiirler
araciligiyla parcalanmasina dayanmaktadir. Elektrokimyasal sistemlerin temel avantaji,
reaksiyonlarin disaridan kimyasal dozlamaya ihtiya¢ duyulmadan, yalnizca elektrik enerjisi
kullanilarak kontrol edilebilir bicimde yiiriitiilebilmesidir (El-Desoky vd., 2010; Matheswaran
ve Raju, 2010). Bu 6zellik, s6z konusu prosesleri hem operasyonel esneklik hem de otomasyon
acisindan avantajli hale getirmektedir.

Elektrokimyasal aritma siiregleri EO, EF ve EC olmak iizere genel olarak {i¢ ana baslik altinda
incelenmektedir. Bu proseslerin her biri farkli mekanizmalar iizerinden ¢alismakta ve farkl
kirletici gruplarina kars1 etkinlik gostermektedir.

. Elektrooksidasyon prosesi, kirleticilerin anot ylizeyinde dogrudan oksidasyonu veya
elektrot yiizeyinde olusan giiclii oksidan tiirler araciligiyla dolayli olarak pargalanmasina
dayanmaktadir. Bu siiregte 6zellikle hidroksil radikali (*OH) gibi yiiksek reaktif tiirler, organik
kirleticilerin non-selektif oksidasyonunu saglayarak mineralizasyona kadar ilerleyebilen
reaksiyonlar olusturabilmektedir. Bununla birlikte, elektrolit icerigine bagli olarak ozellikle
kloriir iyonu agisindan zengin sistemlerde aktif klor tiirlerinin (Cl., HOCI, Cl1O") olusumu da
s6z konusu olmakta ve bu durum oksidasyon mekanizmasinin dogasini degistirebilmektedir.
Dolayisiyla elektrooksidasyon, tek bir reaksiyon yolu iizerinden degil, sistem kosullarina bagl
olarak degisen ¢oklu mekanizmalar iizerinden ilerleyen bir proses olarak degerlendirilmektedir.
. Elektro-Fenton prosesi ise elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlarin birlikte
gerceklestigi bir ileri oksidasyon yOntemidir. Bu sistemde katotta oksijen indirgenmesi ile
hidrojen peroksit (H20-) tiretilmekte ve ¢ozeltide bulunan Fe** iyonlar ile reaksiyona girerek
hidroksil radikali (*OH) olusturmaktadir. Bu radikaller, 6zellikle aromatik ve refrakter organik
bilesiklerin parcalanmasinda yliksek etkinlik gostermektedir. Elektro-Fenton prosesinin en
onemli avantajlarindan biri, klasik Fenton reaksiyonuna kiyasla reaktif tiirlerin sistem iginde
siirekli olarak {iretilebilmesidir. Ancak proses performansi biiylik Ol¢ide pH, demir
konsantrasyonu ve akim yogunlugu gibi parametrelere baglidir ve bu durum sistemin hassas bir
denge i¢inde ¢alismasina neden olmaktadir.

. Elektrokoagiilasyon prosesi ise diger elektrokimyasal yontemlerden farkli olarak
oksidatif par¢alanma yerine koagiilasyon ve faz transferi mekanizmalarina dayanmaktadir. Bu
stirecte anoddan c¢oziinen AI** veya Fe** iyonlari, ¢ozeltide hidroksit tiirleri olusturarak
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kirleticilerin destabilizasyonunu ve floklagsmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda katotta olusan
hidrojen gazi kabarciklari, elektroflotasyon etkisi ile olusan floklarin yiizeye tasinmasina
katkida bulunmaktadir. Bu mekanizma 6zellikle askida kat1 maddeler, kolloidal kirleticiler ve
yag fazi1 i¢in oldukca etkilidir. Ancak ¢6ziinmiis organik kirleticilerin par¢alanmasi agisindan
elektrokoagiilasyonun sinirli kaldigi bilinmektedir.

Bu ii¢ temel proses birlikte ele alindiginda da elektrokimyasal aritma yontemlerinin tek bir
mekanizmaya indirgenemeyecek kadar karmasik oldugu goriilmektedir. Kirleticilerin
uzaklastirilmasi ya dogrudan oksidasyon, ya reaktif tiirler araciligiyla kimyasal doniisiim ya da
koagiilasyon ve faz transferi yoluyla gerceklesmektedir. Bu durum, elektrokimyasal proseslerin
yalnizca bir aritim yontemi degil, farklt mekanizmalarin bir arada calisti§i ¢ok bilesenli
sistemler olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica bu siireglerin
performansi yalnizca kullanilan proses tiirtine baglh degildir. Elektrot malzemesi, elektrolit
bilesimi, akim yogunlugu ve pH gibi isletme parametreleri, sistemde hangi reaktif tiirlerin
baskin olacagini ve dolayisiyla hangi reaksiyon mekanizmasinin gerceklesecegini dogrudan
belirlemektedir.

1.4. Matris Etkisi

Elektrokimyasal aritma siire¢lerinin performansina bakildiginda yalnizca kullanilan proses tiirii
veya elektrot materyali ile agiklanabilecek bir olgu olmadigi goriilmektedir. Literatiirdeki
calismalar, bu sistemlerin davranisinin biiylik 6l¢iide isletme parametreleri ve atiksu matrisinin
Ozellikleri tarafindan belirlendigini gostermektedir (Khorram vd., 2023). Bu durum,
elektrokimyasal proseslerin sabit mekanizmalarla ¢alisan sistemler olmadigini, aksine ¢evresel
kosullara duyarli ve dinamik yapilar sergiledigini ortaya koymaktadir. Elektrokimyasal
sistemlerde en belirleyici parametrelerden biri pH’tir. pH degeri, hem reaktif tiirlerin
olusumunu hem de elektrot yiizey reaksiyonlarini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle elektro-
Fenton prosesinde asidik kosullar (pH = 3), Fe*/Fe** dongiisliniin etkinligi acisindan kritik
Oneme sahiptir. Benzer sekilde elektrooksidasyon siireclerinde pH, hidroksil radikali olusumu
ile aktif klor tiirleri arasindaki dengeyi belirleyen temel faktorlerden biridir. Notr ve alkali
kosullarda aktif klor tiirlerinin stabilitesi artarken, asidik ortamda daha giiclii oksidatif tiirler
olusabilmektedir. Akim yogunlugu ise elektrokimyasal reaksiyonlarin hizini belirleyen en
onemli parametrelerden biridir. Artan akim yogunlugu, reaktif tiir tiretimini artirarak giderim
verimini yiikseltebilmektedir. Ancak bu artis belirli bir esik degerine kadar gegerlidir. Daha
ylksek akim yogunluklarinda parasitik reaksiyonlar (oksijen evoliisyonu, hidrojen olusumu
gibi) baskin hale gelmekte ve akim verimi diismektedir (Khorram vd., 2023). Bu durum,
elektrokimyasal sistemlerde performans ile enerji tiiketimi arasinda dogrudan bir denge
bulundugunu gostermektedir. Destek elektrolit tiirii ve konsantrasyonu da sistem davranisini
belirleyen kritik unsurlar arasindadir. Ozellikle kloriir iyonlarinin varligi, elektrooksidasyon
prosesinde oksidasyon mekanizmasint kokli bi¢cimde degistirmektedir. Klorilir igeren
ortamlarda hidroksil radikali temelli oksidasyon yerine aktif klor tiirlerinin baskin oldugu
dolayli oksidasyon mekanizmalar1 gelismektedir. Bu durum, bazi kirleticiler i¢in daha hizl
giderim saglasa da, klorlu yan iiriinlerin olusumu nedeniyle proses giivenligini tartismali hale
getirmektedir. Reaksiyon siiresi ve karigtirma hizi gibi hidrodinamik parametreler de
elektrokimyasal siireglerde dnemli rol oynamaktadir. Ozellikle elektrooksidasyon sistemlerinde
reaksiyonlarin ¢ogu kiitle transferi ile sinirli oldugundan, kirleticilerin elektrot yiizeyine
tasinmasi sistem performansini dogrudan etkilemektedir. Yetersiz karistirma kosullarinda,
elektrot yiizeyinde olusan reaktif tiirlerin ¢ozelti fazina gecisi sinirlanmakta ve bu durum
reaksiyon kinetigini yavaslatmaktadir. Elektrot aralig1 ise sistem direnci ve enerji tiikketimi
acisindan belirleyici bir parametredir. Daha kiigiik elektrot mesafeleri ohmik kayiplari azaltarak
enerji verimliligini artirirken, asir1 dar araliklar akig ve kiitle transferini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle elektrot araligi, hem elektriksel hem de hidrodinamik kosullar
dikkate alinarak optimize edilmelidir. Tiim bu parametrelerin 6tesinde, elektrokimyasal aritma
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stireglerinin performansini belirleyen en kritik unsur atiksu matrisidir. Petrokimyasal atiksular,
yiiksek tuzluluk, kompleks organik bilesikler, yiizey aktif maddeler, agir metaller ve ¢esitli
inorganik iyonlar1 igeren ¢ok bilesenli sistemlerdir. Bu bilesenler yalnizca reaksiyon hizini
degil, ayn1 zamanda reaksiyon mekanizmasim da degistirebilmektedir. Ornegin yiiksek
tuzluluk, sistem iletkenligini artirarak enerji avantaji saglarken, ayni zamanda oksidasyon
mekanizmasin1  hidroksil radikali temelli reaksiyonlardan aktif klor kimyasina
kaydirabilmektedir. Bu baglamda elektrokimyasal aritma siiregleri, klasik anlamda
deterministik sistemler olarak degil, matris kosullarina bagli olarak davranis degistiren
kompleks reaksiyon aglar1 olarak degerlendirilmelidir. Ayni elektrokimyasal sistem, farkli
atiksu kompozisyonlarinda tamamen farkli performans ve mekanizmalar sergileyebilmektedir.
Bu nedenle elektrokimyasal aritma c¢aligmalarinda, isletme parametrelerinin optimizasyonu ile
birlikte matris etkisinin sistematik olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde elde
edilen yiiksek giderim verimleri, gercek sistemlere genellenebilir sonuglar sunmaktan uzak
kalacaktir.

1.5. Elektrokimyasal Proseslerde Simirhliklar

Elektrokimyasal aritma stiregleri temel 6zellikleri nedeniyle yliksek giderim verimleri ve genis
kirletici spektrumuna uygulanabilirligi nedeniyle ileri aritim teknolojileri arasinda énemli bir
yer edinmistir. Bununla birlikte literatiir incelendiginde, bu proseslerin performansinin ¢ogu
zaman ideal laboratuvar kosullarinda elde edildigi ve gergek sistemlere dogrudan aktariminda
ciddi sinirliliklar bulundugu goriilmektedir (Khorram vd., 2023; Brillas ve Martinez-Huitle,
2015). Bu durum, elektrokimyasal aritmanin yalnizca bir reaksiyon sistemi degil, ayn1 zamanda
Olceklenebilirlik ve miihendislik optimizasyonu problemi oldugunu ortaya koymaktadir.
Elektrokimyasal proseslerin en temel sinirliliklarindan biri yiiksek enerji tiiketimidir. Ozellikle
EO sistemlerinde, yliksek akim yogunlugu altinda hizli oksidasyon kinetikleri elde edilmesine
ragmen, bu durum 6nemli 6l¢iide enerji girdisi gerektirmektedir (Panizza ve Cerisola, 2009).
Akim yogunlugunun artmasi ile birlikte hidroksil radikali {iretimi hizlanmakta, ancak ayni
zamanda oksijen evoliisyonu gibi parasitik reaksiyonlar da artarak enerji verimini
diistirmektedir (Martinez-Huitle ve Brillas, 2009). Bu nedenle elektrokimyasal sistemlerde
performans ile enerji tiiketimi arasinda dogrudan bir denge s6z konusudur.

Elektrot stabilitesi ve yiizey davranisi da onemli bir sinirlayict faktordiir. Elektrokimyasal
sistemlerde anot ve katot yiizeylerinde zamanla pasivasyon, yiizey kaplanmasi ve korozyon gibi
problemler ortaya c¢ikmaktadir (Radjenovi¢ ve Sedlak, 2015). Ozellikle EC sistemlerinde
kullanilan kurban anotlar siirekli ¢oziinerek tiiketilmekte, bu durum hem igletme maliyetlerini
artirmakta hem de sistem kararliligini siirlamaktadir. Benzer sekilde elektrooksidasyon
sistemlerinde anot yiizeyinde olugan oksit tabakalari, aktif yiizey alanini azaltarak reaktif tiir
tiretimini sinirlandirabilmektedir (Comninellis ve Chen, 2010).

Yan {iriin olusumu da elektrokimyasal aritmanin en kritik ¢evresel sinirliliklarindan biridir.
Ozellikle kloriir icerigi yiiksek atiksularda elektrooksidasyon siirecleri sirasinda aktif klor
tiirlerinin (Cl2, HOCI, C10") olusumu, klorlu organik yan iirlinlerin meydana gelmesine neden
olmaktadir (Oturan ve Aaron, 2014). Trihalometanlar (THMs), haloasetik asitler (HAAs) ve
diger adsorblanabilir organik halojen bilesikleri (AOX), bu siireclerin 6nemli yan iiriinleri
arasinda yer almakta ve aritilmig suyun toksisite profilini olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(Khorram vd., 2023). Bu durum, yiiksek KOI giderimlerinin her zaman gergek mineralizasyon
anlamina gelmedigini agikca gostermektedir.

EF sistemlerinde ise kimyasal bagimlilik énemli bir sinirlamadir. Bu siireclerde hidrojen
peroksit (H202) ve Fe** iyonlariin varligi, hidroksil radikali tiretimi i¢in gereklidir. Ancak bu
reaktiflerin siirekli olarak sisteme beslenmesi gerekliligi, proses maliyetini artirmakta ve
operasyonel kontrolii zorlastirmaktadir (Brillas vd., 2005). Ayrica EF sistemlerinde olusan
demir ¢amuru, ek bir ayirma ve bertaraf asamasi gerektirmektedir. Bu durum, prosesin
stirdiiriilebilirligini sinirlayan 6nemli bir faktordiir.
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Elektrokoagiilasyon proseslerinde de benzer sekilde ¢amur olusumu 6nemli bir dezavantajdir.
Koagiilasyon sonucu olusan metal hidroksit floklari, kirleticilerin uzaklastirilmasini saglarken
ayni zamanda 6nemli miktarda ¢amur liretmektedir (Mollah vd., 2004). Bu camurun yonetimi,
ozellikle endiistriyel dl¢ekte ciddi bir operasyonel yiik olusturmaktadir.

Elektrokimyasal proseslerin bir diger temel sinirlilig1 ise literatiirdeki ¢alismalarin 6nemli bir
kisminin sentetik veya basitlestirilmis model ¢ozeltiler lizerinde gerceklestirilmis olmasidir.
Gergek petrokimyasal atiksularin igerdigi kompleks bilesenler (yaglar, fenoller, yiizey aktif
maddeler, ¢oziinmiis tuzlar ve metaller), elektrokimyasal reaksiyon mekanizmalarin1 dogrudan
etkilemektedir (Khorram vd., 2023). Bu nedenle laboratuvar 6l¢eginde elde edilen sonuglarin
gercek sistemlere genellenebilirligi sinirlt kalmaktadir.

Olgek biiyiitme (scale-up) problemi de elektrokimyasal aritma teknolojilerinin dniindeki en
onemli engellerden biridir. Laboratuvar 6l¢eginde homojen akim dagilimi ve yiiksek yiizey
alan1/ hacim orani saglanabilirken, endiistriyel sistemlerde bu kosullarin korunmasi oldukga
zordur (Radjenovi¢ ve Sedlak, 2015). Biiyiik 6l¢ekli reaktorlerde akim dagiliminin heterojen
hale gelmesi, elektrot yiizeylerinin etkin kullanilmasini engellemekte ve proses verimini
distirmektedir. Ayrica kiitle transferi smirlamalari, 6zellikle difiizyon kontrollii
elektrooksidasyon siireglerinde reaksiyon kinetigini belirleyen ana faktor haline gelmektedir.
Tim bu hususlar birlikte ele alindiginda da elektrokimyasal aritma teknolojilerinin tek basina
evrensel bir ¢oziim sunmadigi agikca goriilmektedir. Bu sistemler, yiiksek esnekliklerine
ragmen, isletme parametrelerine, atiksu matrisine ve miihendislik tasarimina son derece
bagimlidir (Khorram vd., 2023). Bu nedenle giincel literatiirde odak noktasi, tekil proseslerin
gelistirilmesinden ziyade, enerji verimliligi yiiksek, yan {iriin olusumu kontrol altinda olan ve
farkli proseslerle entegre ¢aligabilen hibrit sistemlerin tasarlanmasina kaymustir.

2. Materyal ve Yontem

Yapilandirilmis ve elestirel bir literatiir taramasi olarak tasarlanan bu ¢alismada, Web of
Science, Scopus, ScienceDirect ve SpringerLink veritabanlarinda arastirma yapilmis ve bu
siire¢ icinde asagida belirtilen anahtar kelime kombinasyonlar1 kullanilmistir.

electrochemical treatment AND petrochemical wastewater

electrooxidation OR electro-Fenton OR electrocoagulation AND refinery
wastewater

Bu anahtar kelimeler dogrultusunda tarama yapilirken ulasilan g¢alismalarin dahil edilme
kriterleri asagida belirtilmistir.

. Elektrokimyasal aritma stireglerini (elektrooksidasyon, elektro-Fenton,
elektrokoagiilasyon veya bunlarin kombinasyonlar1) icermesi

. Petrokimyasal, rafineri veya produced water kaynakli atiksulara odaklanmasi

. Deneysel bulgular veya mekanistik agiklamalar sunmasi

. Gergek atiksu caligmalar1 6ncelikli olmak iizere, uygulama temsiliyeti yiiksek olmasi
. Glincel literatiirii temsil etmesi (2020 ve sonrasi)

. Alan agisindan kabul goren dergilerde yayimlanmis olmasi

Asagidaki ozellikleri tasiyan ¢aligmalar ise degerlendirme disinda birakilmistir.

. Elektrokimyasal siire¢ icermeyen aritma yontemleri

. Yalnizca biyolojik veya membran temelli sistemlere odaklanan ¢alismalar

. Deneysel katki sunmayan veya siirl 6zgiinliik iceren tekrar niteligindeki yayinlar

. Konferans bildirileri ve diisiik bilimsel katki diizeyine sahip ¢aligmalar
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. Gergek atiksu davranisini temsil etmeyen, yalnizca basit model cozeltilerle sinirli

caligmalar
Literatiir tarama ve c¢aligmalarin se¢im siireci PRISMA 2020 akis diyagrami ile Sekil 1°de

sunulmustur.

Identification of studies via databases and registers

P
g
= Records identified from:
E Databases (Web of Science,
5'.5 Scopus, ScienceDirect,
s SpringerLink)
= (n=128)
S
¥
"
Records screened ; Records excluded
(n=128) (n =64)
Y
- Reports sought for retrieval Reports not retrieved
£ (n =64) (n=0)
=
@
:
n Reports excluded (n = 38):
Reports assessed for - Not involving electrfchemical
eligibility — > __processes (n =9)
(n = 64) - Biological/membrane-only
treatment (n = 8)
- Low scientific contribution /
conference papers (n=7)
- Limited to synthetic/model
solutions (n = 14)
S
e
b
'g Studies included in review
S (n =26)
=
—

Sekil 1. Akis Diyagrami

Gergeklestirilen literatiir taramasit sonucunda, belirlenen anahtar kelime kombinasyonlari
kullanilarak toplam 128 yayina ulasilmistir. Elde edilen bu kayitlar baslik ve 6zet diizeyinde
taranmis ve bu asamada konu kapsami disinda kalan, elektrokimyasal siire¢ igermeyen veya
metodolojik katkisi sinirli olan 64 ¢alisma degerlendirme dig1 birakilmistir. Kalan 64 ¢aligmanin
tam metinlerine erigilmis ve ayrintili uygunluk degerlendirmesine tabi tutulmustur. Tam metin
incelemesi sonucunda, elektrokimyasal silire¢ icermeyen (n = 9), yalnizca biyolojik veya
membran temelli sistemlere odaklanan (n = 8), diisiik bilimsel katki diizeyine sahip veya
konferans bildirisi niteliginde olan (n = 7) ve yalnizca sentetik/model ¢ozeltilerle sinirl kalan
(n = 14) toplam 38 ¢alisma daha elenmistir. Bu siire¢ sonunda, belirlenen dahil etme ve hari¢
tutma kriterlerini karsilayan toplam 26 ¢alisma ayrintili analiz i¢in se¢ilmistir. Son agamada
kalan ¢aligmalarda g6z ontinde bulundurulan temel gerekgeler; hem giincel literatiirii temsil
edecek kalitede olmalari hem de elektrokimyasal proseslerin farkli boyutlarini (proses tiirti,
matris etkisi, hibrit sistemler ve operasyonel sinirliliklar) kapsayacak sekilde olmalaridir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Analiz Sonuclari

Son asamaya kalan 26 c¢alisma, elektrokimyasal aritma siireclerinin farkli boyutlarini
degerlendirebilmek amaciyla tematik olarak siniflandirilmstir.

. Oncelikli olarak elektrooksidasyon, elektro-Fenton ve elektrokoagiilasyon siireglerinin
performans ve mekanizma temelli analizine odaklanan ¢alismalar ele alinmis ve bu kapsamda
da Mirshafiee vd. (2024) ve Li vd. (2020) elektrooksidasyon siireclerinin farkli anot
malzemeleri altindaki davranislarini ortaya koyarken, Sandhwar vd. (2021) elektro-Fenton ve
elektrooksidasyon siireglerini karsilastirmali olarak degerlendirdigi goriilmistiir. Feizi vd.
(2023) ve Dehboudeh vd. (2020) ise hibrit yapilarin performans iizerindeki etkisini inceleyen
calismalar ortaya koyarken, Fatehbasharzad vd. (2021) spesifik kirletici giderimi {izerinden
elektro-Fenton siirecinin etkinligini gostermistir. Naser vd. (2023) ise elektrokoagiilasyon
siirecini reaktor tasarimi tiizerinden ele alarak siire¢ performansini miihendislik boyutu
baglaminda incelemistir.

. Calismanin ikinci boyutunu ise tekil elektrokimyasal siireglerin sinirliliklarini agsmaya
yonelik gelistirilen hibrit sistemler olusturmus ve bu dogrultuda da Abuduaini vd. (2025, 2026)
tarafindan gelistirilen giines enerjisi destekli elektrokoagiilasyon sistemleri ile dogal koagiilant
entegrasyonunun enerji verimliligi ve stirdiiriilebilirlik ac¢isindan 6nemli katkilar sundugu
anlasilmistir. Chabani vd. (2024) ise elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyon siireclerinin birlikte
kullanimini incelerken, Trevifio-Reséndez vd. (2025) elektrokoagiilasyon, biyolojik aritim ve
elektrooksidasyonun entegre edildigi ¢ok asamali sistemleri inceleyerek proses
entegrasyonunun gerekliligi izerinde durmustur.

. Diger acidan ise elektrot malzemesi, reaktor konfiglirasyonu ve sistem optimizasyonu
gibi miithendislik parametreleri de ¢calismanin 6nemli bir bilesenini olusturmustur. Bu kapsamda
Mohamed vd. (2026) elektrokoagiilasyon siirecine iliskin modelleme ve ¢amur
karakterizasyonu iizerinden siire¢ optimizasyonuna katki sunacak bir ¢alisma ortaya koyarken,
Zhao vd. (2023) ise yeni nesil elektrot malzemelerinin elektro-Fenton performansi tizerindeki
etkilerini incelemistir. Jiad ve Abbar (2023) ise enerji tiiketimi ve proses verimliligini birlikte
ele alarak elektrokimyasal sistemlerin uygulanabilirligi izerinden bir ¢alisma yiirlitmiistiir.

. Petrokimyasal atiksularin karakteristik ozelliklerinin silire¢ performansi {izerindeki
roline bakildiginda ise ozellikle “produced water” ¢alismalar1 {izerinden ele alindigi
goriilmektedir. Tawabini ve Basaleh (2025) pilot olgekli uygulamalar iizerinden
elektrooksidasyonun gercek sistemlerdeki performansini ortaya koyarken, Yang vd. (2023)
elektrokimyasal siireclerde olusan yan iiriinlerin dogasini inceleyerek proses giivenligi
acisindan Onemli bir boslugu doldurmayr amaglamistir. de Aguiar Pedott vd. (2024)
elektrokimyasal oksidasyon siireclerinin temel prensiplerini ve sinirliliklarini degerlendirirken,
Abdulgani vd. (2022) yiiksek tuzlulugun reaksiyon mekanizmalar1 {izerindeki etkisini
incelemistir. Pahlevani vd. (2020) ise anot modifikasyonlarinin siire¢ performansina etkisini
deneysel olarak gostermistir.

. Elektrokimyasal aritma siireglerinin operasyonel siirliliklar1 da kapsam dahilinde ele
alinirken; elektrot pasivasyonu problemi Ibrahim vd. (2020) tarafindan incelenirken, Joag vd.
(2024) elektrot korozyonu ve elektrokimyasal sistem davramisi arasindaki iligkiyi ortaya
koymustur. Druskovic vd. (2022) ise on arittim uygulamalarinin elektrokimyasal siireg
performansi {izerindeki etkisini inceleyerek sistem tasariminda ¢ok boyutlu bir yapinin
gerekliligi iizerinde durmustur.

. Son olarak da ¢alismanin teorik cer¢evesi Khorram vd. (2023) tarafindan sunulan
kapsamli tarama tizerinden yapilandirilmigtir.

Secilen c¢aligmalar tematik olarak siniflandirildiginda, arastirmalarin biiylik Olclide temel
prosesler ve hibrit sistemler {izerinde yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 2).
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Elektrot/  Uretilmis Su Mekanizma
Modelleme (Produced  Sinirlamalari
Water)

Sekil 2. Tematik Dagilim

Teorik
Calismalar

Tablo 1. Petrokimyasal, Rafineri ve Uretilmis Sularin Elektrokimyasal Aritimina Iliskin Secilmis
Calismalarin Ozeti

Cahsma Atiksu tiirii Proses Amag Sistem / Bulgu Mekaniz  Smmirhhk
Elektrot ma
Mirshafie  Petrokimyasal EO Hizl MMO %79 Aktif klor  Yiiksek
evd., 2024 (gergek) aritim (RuO2>— KOI ++OH enerji,
IrOx— giderimi eksik
Ti0z) (6 dk) mineraliza
syon
Li vd., Petrokimyasal EO Son BDD %83.5 *OH Diistik
2020 (biyolojik aritim KOI oksidasyo yiiklii
aritilmis) giderimi, nu atiksularla
diisiik sinirl
enerji
Dehboude Petrokimyasal EF + Biyoboz EF + Yiksek  Ardisik Kimyasal
hvd., 2020 (gercek) IFAS unabilirli  biyofilm  toplam oksidasyo gereksinim
k artirimu giderim n + i, sistem
biyobozu  karmasikli
nma g1
Feizi vd., Petrokimyasal EC + Hibrit Al/Fe + %80 Sinerjik Sistem
2023 (gergek) EO verim EO KOI siiregler karmasgikli
artist varyasyo  giderimi 81
nlart
Sandhwar  Sentetik EF/EO Karsilastt Grafit EF, OH Sentetik
vd., 2021 rma EO’dan  oksidasyo matris
daha nu
yiiksek
giderim
sagladi
Fatehbash Sentetik EF Siilfid Fe %97 *OH Gergek
arzad vd., giderimi giderim  radikaller atiksu yok
2021 i
Naser vd., Rafineri EC Reaktor  Tibiler %73 Koagiilas  Mineraliza
2023 (gergek) tasarim1 Al KOI yon / syon yok
giderimi  flotasyon
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Abuduain  Petrokimyasal EC Enerji Al + Yaklagik Koagiilas  Sinirh
ivd., 2025 (gergek) (glines  azaltimi  giines %53 yon giderim
enerjili) sistemi KOI
giderimi
Abuduain Petrokimyasal EC + Performa Al+PBC Yaklastk Adsorpsi  Oksidasyo
ivd., 2026 (gercek) biyoko ns artisi %62 yon + nyok
agiilant KOI koagiilasy
giderimi  on
Chabani Rafineri EC + Kombine Al+PAC %382 Adsorpsi  Gergek
vd., 2024 (gergek) adsorps  giderim KOI yon pargalanm
iyon giderimi a yok
Treviiio- Rafineri EC + Tam Entegre %90’ Ardisik Yiiksek
Reséndez  (gercek) AS + artim sistem iizerinde  siiregler karmasikli
vd., 2025 EO giderim k
Mohamed Rafineri EC Modelle Al Yiksek  Flok Coziinmiis
vd., 2026 (gergek) me bulanikli  olusumu  tiir
k giderimi
giderimi sinirl
Zhao vd., Yagl atiksu EF Elektrot  Fe- %77 Fe** Kimyasal
2023 gelistirm  metalik KOI katalizi bagimlilik
e cam giderimi
Jiad  ve Rafineri EF Enerji Hava %091 H-0: Kimyasal
Abbar, optimiza  katodu KOI iretimi kullanimi1
2023 syonu giderimi
Alturki Rafineri EF Optimiza SS/Fe %93 Parametre Laboratuv
vd., 2024 syon giderim  etkilesimi ar Olcegi
Jasim ve Yagh EC Konfigir Al Yiksek  Akim Sinirh
AlJaberi, asyon KOI dagilimi enerji
2023 giderimi verisi
Tawabini  Produced EO Pilot EO Kararlt Aktifklor Yan
ve water olgek tinitesi giderim iriinler
Basaleh, uygulam belirsiz
2025 a
Yang vd., Produced EO Yan irin  Ti/IrO: Toksik Klor Gergek
2023 water (simiile) analizi yan {irlin temelli matris
olusumu  yollar degil
de Aguiar Produced EO Degerlen  Cesitli Yiksek  Matris Olgek
Pedott water (derlem dr. potansiy  etkisi biiyiitme
vd., 2024 e) el sorunlart
Al-Ameri  Produced EO ve Optimizs Grafit / EF’de *OH Camur, pH
vd., 2023 water EF asyon Fe %98 oksidasyo
KOI nu
giderimi
Abdulgani Produced EO Tuzluluk  Ti/IrO: %79 Aktifklor Yan driin
vd., 2022  water etkisi KOi olusumu
giderimi
Pahlevani  Produced EO Elektrot  Ti/SnO— Yaklastk <OH+Cl  Sinirh
vd., 2020  water modifika GO %60 giderim
syonu KOI
giderimi
Ibrahim Produced EC Pasivasy  Delikli Yikksek  Hidrodina Sentetik
vd., 2020  water on elektrotla giderim  mik etki sistem
kontroli r
Joag vd., Hipersalin EC Mekaniz Al Yiksek  Korozyon Sertlik
2024 produced ma Si etkileri giderimi
water inceleme giderimi stnirlt
si
Druskovic  Yagli atiksu EF  + Onantim Cok %98 Sinerji Karmagik
vd., 2022 EC etkisi asamali  KOI sistem
sistem giderimi
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Khorram  Produced Derlem  Genel Cesitli Hibrit Matris Maliyet,
vd., 2023 water ve yagli e degerlen siregler  bagmmlili  6lgekleme
atiksular dirme daha g1
basarili

3.1.1. Tekil Elektrokimyasal Proseslerin Performans Sinirlar:

Elektrokimyasal aritma prosesleri, 6zellikle EO ve EF, petrokimyasal atiksularin aritiminda
yiiksek giderim verimleri sunabilen ileri teknolojiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
literatiirde yer alan deneysel bulgular, bu proseslerin performansinin intrinsik 6zelliklerinden
ziyade, biyiik Olclide atiksu matrisine ve isletme kosullarina bagli oldugunu agikca
gostermektedir.

Mirshafiee vd. (2024) ¢alismasinda, MMO anot kullanilarak yalnizca 6 dakika gibi kisa bir
siirede %79 KOI giderimi elde edilmesi, elektrooksidasyonun kinetik acidan son derece hizli
bir proses oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak ayni ¢alismada alkalin kosullarda verimin
dramatik bigimde diismesi, proses performansinin pH ve matris bilesimi tarafindan belirleyici
sekilde kontrol edildigini gostermektedir. Bu durum, elektrooksidasyonun evrensel bir ¢oziim
olmadigini, aksine kosula bagimli bir teknoloji oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde,
Li vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen calismada bor katkili elmas (BDD) anot kullanimi ile
%83.5 KOI giderimi ve 30 mg/L seviyesinde ¢ikis suyu kalitesi elde edilmistir. Ancak bu
yiiksek performansin yalnizca biyolojik aritma sonrasi diisiik yiikteki atiksular i¢in gegerli
olmasi, elektrooksidasyonun tek bagina bir aritim ¢6ziimii olmaktan ziyade proses zincirinin bir
pargasi olarak degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Elektro-Fenton prosesi ile elektrooksidasyonun dogrudan karsilastirildigi ¢aligmalar da benzer
bir tabloyu ortaya koymaktadir. Sandhwar vd. (2021) ¢alismasinda elektro-Fenton prosesi %66
KOI giderimi saglarken elektrooksidasyon %56 seviyesinde kalmustir. Bununla birlikte iki
prosesin enerji tiikketimleri arasinda anlamli bir fark bulunmamasi, daha yiiksek performansin
dogrudan daha ekonomik bir ¢6ziim anlamina gelmedigini gostermektedir.

EC prosesine iligkin ¢aligmalar ise farkli bir sinirlilig1 ortaya koymaktadir. Naser vd. (2023)
tarafindan gelistirilen tiibiiler reaktor tasariminda %73 KOI giderimi elde edilmesine ragmen,
bu giderimin biiyiik 6l¢iide flok olusumu ve faz transferine dayandigi, gercek anlamda bir
mineralizasyon ger¢eklesmedigi goriilmektedir. Bu durum, elektrokoagiilasyonun oksidatif bir
proses degil, on aritim basamagi olarak degerlendirilmesi gerektigini agikca ortaya
koymaktadir.

Bu caligmalar birlikte degerlendirildiginde ise elektrooksidasyon ve elektro-Fenton
proseslerinin yliksek giderim potansiyeline sahip oldugu, ancak bu performansin sistematik ve
genellenebilir olmadig1 goriilmektedir. Elektrokoagiilasyon ise partikiil ve kolloidal kirleticiler
i¢in etkili olmakla birlikte ¢oziinmiis ve refrakter organiklerin gideriminde yetersiz kalmaktadir.
3.1.2. Matris Etkisi ve Mekanizma Kaymalari

Petrokimyasal atiksularin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda performansi belirleyen temel
faktor, kullanilan elektrot materyali veya proses tiirlinden ziyade, atiksu matrisinin kimyasal ve
fiziksel Ozellikleridir. Literatiirdeki ¢ok sayida ¢aligma, ayni elektrokimyasal sistemin farkli
atiksu kompozisyonlarinda tamamen farkli mekanizmalar {izerinden c¢alistigini ve bu durumun
giderim verimleri ile birlikte proses giivenligini de dogrudan etkiledigini gostermektedir.
Proses—matris etkilesimi literatiirdeki caligmalar {izerinden nicel olarak degerlendirildiginde
(Sekil 3) ozellikle yiiksek tuzluluk igeren sistemlerde, elektrooksidasyon prosesinin klasik
hidroksil radikali (*OH) temelli mekanizmasindan saparak aktif klor tiirlerinin (Cl., HOCI,
CIO") baskin oldugu bir oksidasyon rejimine gectigi agik¢a ortaya konmustur. Yang vd. (2023)
caligmasinda, fenol tamamen giderilmis olmasina ragmen ¢ok sayida toksik klorlu yan iiriiniin
(trihalometanlar, haloasetik asitler ve diger adsorblanabilir organik halojen bilesikleri) olustugu
gosterilmistir. Bu durum, yiiksek giderim verimlerinin her zaman ger¢ek mineralizasyon
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anlamma gelmedigini agik¢a ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, pilot o&lgekli
elektrooksidasyon uygulamalarinda da yiiksek iletkenligin enerji avantaji sagladigi, ancak bu
durumun oksidasyon mekanizmasini radikal temelli reaksiyonlardan aktif klor kimyasina
kaydirdig1 gozlemlenmistir. Tawabini ve Basaleh (2025) tarafindan gercgeklestirilen ¢alisma,
produced water gibi kloriirce zengin ortamlarda elektrooksidasyonun performansinin arttigini,
ancak bu artisin sec¢ici olmayan klorinasyon reaksiyonlarina dayandigini ortaya koymaktadir.
Bu durum, prosesin cevresel giivenligi agisindan ciddi belirsizlikler yaratmaktadir. Bu
mekanizma kaymasi yalnizca yan {iriin olusumu ag¢isindan degil, bununla beraber reaksiyon
kinetigi ve oksidasyon segiciligi agisindan da kritik sonuclar dogurmaktadir. Hidroksil radikali
temelli oksidasyon siirecleri genellikle non-selektif ve yliksek mineralizasyon kapasitesine
sahipken, aktif klor tiirleri daha segici reaksiyonlar olusturarak ara {irin birikimine neden
olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle aromatik ve refrakter bilesiklerin par¢alanmasinda sistem
performansini sinirlayan temel faktorlerden biri olarak degerlendirilmektedir.
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Petrokimyasal Rafineri Uretilmis Su Sentetik

(Produced Water)

Sekil 3. Proses — Matris Etkilesimi Is1 Haritasi

Matris etkisinin bir diger 6nemli boyutu ise c¢oklu kirletici etkilesimleridir. Petrokimyasal
atiksular genellikle yag, fenoller, ylizey aktif maddeler, ¢6ziinmiis iyonlar ve agir metallerin
birlikte bulundugu kompleks sistemlerdir. Mohamed vd. (2026) calismasinda,
elektrokoagiilasyon prosesinin bulaniklik gideriminde %93’lin iizerinde performans
gostermesine ragmen ¢oziinmiis kalsiyum gideriminde %36 seviyesinde kalmasi, ayn1 sistemin
farkli kirletici tiirlerine karsi farkli mekanizmalarla ve farkli verimlerde c¢alistigini
gostermektedir. Bu durum, elektrokimyasal proseslerin tek bir kirletici iizerinden
degerlendirilmesinin metodolojik olarak yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir.
Elektro-Fenton sistemlerinde de benzer bir matris bagimlilig1 gdzlenmektedir. Ozellikle pH,
H20: konsantrasyonu ve Fe** varligi gibi parametrelerin kiigiik degisimleri dahi sistem
performansinda biiyiik farkliliklara neden olmaktadir. Bu durum, elektrokimyasal aritma
stireclerinin dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli ve etkilesimli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir.

Bu noktada literatiiriin ortaya koydugu en temel saptamaya gore; “elektrokimyasal aritma
prosesleri sabit bir mekanizma ile caligmaz; matris kosullarina bagli olarak mekanizma
degistiren dinamik sistemlerdir.” Bu ¢ikarim, elektrokimyasal aritma c¢aligmalarinda siklikla
g6z ardi edilen bir metodolojik soruna isaret etmektedir. Bircok calisma, yiliksek giderim
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verimlerini dogrudan proses basaris1 olarak yorumlamakta, ancak bu verimlerin hangi
mekanizma Tlizerinden elde edildigini ve yan iriin olusum potansiyelini yeterince
sorgulamamaktadir. Bu baglamda, elektrooksidasyon siireglerinde elde edilen yiiksek KOI
giderimlerinin 6nemli bir kisminin gergek mineralizasyonu degil, klorinasyon temelli
doniigiimleri yansittig1 sdylenebilir. Bu durum, 6zellikle kloriir agisindan zengin petrokimyasal
atiksular i¢in kritik bir risk olusturmaktadir. Dolayisiyla giderim verimi, mineralizasyonu temsil
etmez; cogu durumda yalnizca kirleticinin kimyasal form degistirdigini gosterir.

3.1.3. Hibrit Sistemlerdeki Doniisiim

Petrokimyasal atiksularin aritimma yonelik literatiir incelendiginde tekil elektrokimyasal
proseslerin smirliliklarinin  zamanla hibrit sistemlerin gelistirilmesine yol actifi agikca
goriilmektedir. Bu evrim, yalnizca performans artis1 saglama amaciyla degil, ayn1 zamanda
farkli mekanizmalarin birbirini tamamlamasi gerekliliginden dogmustur.

Elektro-Fenton ve biyolojik proseslerin birlikte kullanildig1 caligmalar, bu dontisiimiin erken
orneklerini olusturmaktadir. Dehboudeh vd. (2020) calismasinda elektro-Fenton prosesinin
kompleks organik bilesikleri parcalayarak biyolojik olarak pargalanabilir hale getirdigi,
ardindan IFAS sisteminin bu bilesikleri mineralize ettigi gosterilmistir. Bu durum,
elektrokimyasal proseslerin nihai aritim teknolojisi olmaktan ziyade, biyolojik siirecleri
destekleyen bir 6n isleme teknolojisi olarak yeniden konumlandirilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Benzer sekilde, elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyonun birlikte kullanildig:
hibrit sistemler, tekil proseslere kiyasla belirgin performans artislar1 saglamaktadir. Feizi vd.
(2023) c¢alismasinda elektrokoagiilasyon ile yaklasik %40 seviyesinde kalan KOI giderimi,
elektrooksidasyon ve yardimci proseslerle entegre edildiginde %80 seviyesine ulagsmistir. Bu
arti, sistemlerin dogrusal degil, sinerjik sekilde calistifini gostermektedir. Ancak hibrit
sistemlerin evrimi yalnizca elektrokimyasal proseslerin kombinasyonu ile simirli kalmamus,
adsorpsiyon ve dogal koagiilantlar gibi destekleyici siireclerin entegrasyonu da arastirilmastir.
Chabani vd. (2024) calismasinda elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyonun birlikte kullanimi ile
%82 KOI giderimi elde edilmistir. Bununla birlikte bu yiiksek performansin biiyiik 6lgiide
kirleticilerin faz transferi ve adsorpsiyon yoluyla uzaklastirilmasina dayandigi, gercek anlamda
bir mineralizasyon saglamadig1 goriilmektedir. Bu durum, hibrit sistemlerin performans artisi
saglayabilse de, her zaman kalic1 bir ¢6ziim sunmadigini gostermektedir.

Koagiilasyon temelli hibrit yaklasimlarin sinirliliklar1 da daha stirdiiriilebilir alternatiflerin
arastirilmasina da yol agmistir. Giines enerjili elektrokoagiilasyon sistemleri ve biyokoagiilant
destekli uygulamalar, enerji tilketimini azaltma ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirma agisindan
onemli katkilar sunmaktadir. Ancak Abuduaini vd. (2025; 2026) ¢alismalarinda goriildigi
lizere, bu tiir sistemler genellikle %50-60 KOI giderimi seviyelerinde kalmakta ve 6zellikle
refrakter organiklerin par¢alanmasinda yetersiz kalmaktadir.

Bu noktada literatiirde ortaya ¢ikan en ileri yaklasim, ¢cok asamali ve entegre sistemlerin
gelistirilmesidir. Trevifio-Reséndez vd. (2025) calismasinda elektrokoagiilasyon, aktif camur
ve elektrooksidasyon proseslerinin birlikte kullanilmast ile %90’1n iizerinde KOI giderimi elde
edilmis ve aritilmis suyun yeniden kullanim kriterlerini sagladigi gosterilmistir. Bu sistemde
her bir proses, digerinin zayif yoniinli tamamlayacak sekilde konumlandirilmistir:

. Elektrokoagiilasyon — askida kat1 ve kolloidal kirleticilerin uzaklastirilmasi
. Biyolojik proses — biyobozunur organiklerin giderimi
. Elektrooksidasyon — refrakter bilesiklerin parcalanmasi

Bu yap1 ise elektrokimyasal aritmanin tek bir proses se¢imi degil, bir proses mimarisi
problemi oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Hibrit sistemlerin bu sekilde evrilmesi,
literatiirde onemli bir paradigma degisimini isaret etmektedir. Baglangigta elektrokimyasal
prosesler “ileri ve tek basina yeterli teknolojiler” olarak degerlendirilirken, giincel ¢aligmalar
bu proseslerin ancak diger fiziksel ve biyolojik siireclerle entegre edildiginde etkin ve
stirdiiriilebilir sonuglar verebildigini gdstermektedir.
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Bu baglamda elde edilen en 6nemli ¢ikarima gore; “elektrokimyasal prosesler tek bagina bir
¢Oziim degil, cok asamali aritma sistemlerinin tamamlayici bilesenleridir.” Bu ¢ikarim, proses
performansinin yalnizca giderim verimleri {izerinden degil, sistem igindeki fonksiyonel rolii
tizerinden degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla elektrokimyasal
aritma teknolojilerinin gelecegi, yeni bir proses gelistirmekten ziyade, mevcut proseslerin
optimal sekilde entegre edildigi sistem mimarilerinin tasarlanmasina baglidir.

3.1.4. Sistem Tasarimi, Elektrot, Reaktor ve Enerji

Elektrokimyasal aritma siireglerinin performansi, yalnizca kullanilan proses tiirii ile
aciklanabilecek bir olgu degildir. Literatiirdeki gilincel ¢aligmalar, sistem veriminin elektrot
malzemesi, reaktor tasarimi, isletme parametreleri ve enerji girdisinin birlikte belirledigi ¢cok
boyutlu bir miithendislik problemi oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Atiksu Matrisi Proses Se¢imi Reaktor ve Elektrot
(Petrokimyasal / Rafineri / Uretilmis Su) (EO/EF/EC) Tasarimi

Hibrit
Entegrasyon

Sistem Performansi
Verim / Enerji / Yan Uriinler

Sekil 4. Kavramsal Model

a) Elektrot Malzemesi ve Reaktif Tiir Uretimi

Elektrot materyali, elektrokimyasal sistemlerde iiretilen reaktif tiirlerin dogasini ve
yogunlugunu dogrudan belirleyen temel parametrelerden biridir. Zhao vd. (2023) calismasinda
kullanilan Fe-bazli amorf metalik cam elektrotlarin, klasik sistemlere kiyasla daha yiiksek Fe**
iiretimi saglayarak elektro-Fenton reaksiyonlarim1 hizlandirdigir gosterilmistir. Bu durum,
elektrot yiizey 6zelliklerinin yalnizca iletkenlik degil, ayn1 zamanda katalitik aktivite agisindan
da belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, bor katkili elmas (BDD) anotlar
yiiksek miktarda serbest hidroksil radikali (¢OH) iireterek giiclii ve non-selektif oksidasyon
kapasitesi sunarken, MMO (RuO:—IrO: bazli) anotlar genellikle aktif klor tiirlerinin olusumunu
tesvik etmektedir. Bu fark, yalnizca performans degil, ayn1 zamanda reaksiyon mekanizmasi ve
yan iirlin olusumu ac¢isindan da kritik sonuc¢lar dogurmaktadir.

Bu baglamda goriilmistiir ki; elektrot se¢imi, yalnizca verimi degil, reaksiyon yolunu da
belirler.

b) Reaktor Tasarimi ve Hidrodinamik Etkiler

Elektrokimyasal aritma sistemlerinde siklikla ihmal edilen bir diger kritik unsur, reaktor
geometrisi ve elektrot konfigiirasyonudur. Jasim ve AlJaberi (2023) calismasinda, yalnizca
elektrot yerlesiminin degistirilmesi ile sistem performansinda belirgin iyilesmeler elde
edilmistir. Bu durum, akim dagilimi ve kiitle transferinin reaktor tasarimi tarafindan dogrudan
kontrol edildigini gostermektedir. Naser vd. (2023) tarafindan gelistirilen tiibiiler reaktor
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sistemi ise, spiral anot tasarimi sayesinde kiitle transferini artirarak klasik sistemlere kiyasla
daha yiiksek giderim verimleri saglamistir. Bu bulgular, elektrokimyasal proseslerin yalnizca
elektrot malzemesi degil, ayn1 zamanda reaktor hidrodinamigi tarafindan da sekillendirildigini
ortaya koymaktadir. Ayrica karistirma hizi, elektrot araligi ve akis rejimi gibi parametreler,
diflizyon kontrollii siireclerde reaksiyon hizini belirleyen temel faktorlerdir. Ozellikle
elektrooksidasyon siireclerinde, reaktif tiirlerin elektrot yilizeyinden ¢ozelti fazina taginmasi
¢ogu zaman kinetigi sinirlayan ana mekanizma olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu nedenle reaktor tasariminin elektrokimyasal reaksiyonlarin gergeklesme hizini belirleyen
gizli parametre oldugu goriilebilmektedir.

c) Ener;ji Tiiketimi ve Proses Gergekeiligi

Elektrokimyasal aritma teknolojilerinin uygulanabilirligini belirleyen en kritik faktorlerden
biri, 6zgll enerji tiikketimidir. Literatiirde yliksek giderim verimlerine ulasan birgok sistemin,
enerji tiiketimi acisindan siirdiiriilebilir olmadig1 goriilmektedir. Mirshafiee vd. (2024)
calismasinda elektrooksidasyon ile kisa siirede yiiksek KOI giderimi saglanmasina ragmen
enerji tiiketiminin 85-235 kWh/m? araliginda olmast, bu tiir sistemlerin dogrudan uygulamasini
sinirlamaktadir. Buna karsilik Li vd. (2020) ¢alismasinda BDD anot kullanimi ile daha diisiik
enerji tiiketimi (~6.24 kWh/m?) elde edilmis, ancak bu sistemin yalnizca diigiik ylikteki
atiksular i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Elektro-Fenton sistemlerinde ise enerji tiiketimi ile
kimyasal tiiketim birlikte degerlendirilmelidir. Jiad ve Abbar (2023) calismasinda %91’in
iizerinde KOI giderimi elde edilmesine ragmen, sistemin enerji ve kimyasal girdilere bagimli
oldugu goriilmektedir. Bu durum, yiiksek performansin tek basina yeterli bir kriter olmadigini
acikca gostermektedir.

Bu sonucun gosterdigi tizere elektrokimyasal proseslerin degerlendirilmesi de yalnizca giderim
verimleri ile degil, enerji ve kimyasal tliketim ile birlikte yapilmalidir.

d) Isletme Parametreleri ve Cok Degiskenli Sistem Davranis

Elektrokimyasal aritma siirecleri, dogrusal olmayan ve c¢ok degiskenli sistemler olarak
tanimlanmalidir. Alturki vd. (2024) calismasinda elektro-Fenton prosesinin pH, sicaklik ve
reaksiyon siiresi gibi parametreler arasindaki etkilesimlere bagli olarak degistigi ve bu
etkilesimlerin istatistiksel olarak modellenebildigi gdsterilmistir. Ozellikle pH, akim yogunlugu
ve elektrolit konsantrasyonu gibi parametreler, yalnizca bagimsiz etkiler degil, ayn1 zamanda
birbirleriyle etkilesimli sonuglar tiretmektedir. Bu durum, elektrokimyasal sistemlerin klasik
“tek parametre optimizasyonu” yaklasimi ile analiz edilmesinin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle de elektrokimyasal proses tasarimi, ¢ok degiskenli ve etkilesim
temelli bir optimizasyon yaklagimi gerektirmektedir.

3.2. Tartisma

Petrokimyasal ve tliretilmis sularin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda rapor edilen yiiksek
giderim verimlerinin, siireglerin gergek performansini yansitmak agisindan tek basina yeterli ve
giivenilir bir gosterge olmadig1 agik bicimde ortaya ¢ikmaktadir; zira EO ve EF gibi ileri
oksidasyon siirecleri giiclii oksidan tiirlerin iiretimi sayesinde kisa siirede yiiksek KOI
giderimleri saglayabilse de, bu performansin biiyiik Ol¢iide atiksu matrisine, 6zellikle de
tuzluluk, pH ve iyonik kompozisyona bagl olarak degistigi ve farkli ¢alisma kosullarinda
tamamen farkli reaksiyon mekanizmalarinin baskin hale gelebildigi goriilmektedir (Mirshafiee
vd., 2024; Li vd., 2020; Yang vd., 2023; Tawabini ve Basaleh, 2025). Ozellikle kloriirce zengin
sistemlerde hidroksil radikali (*OH) temelli non-selektif oksidasyon mekanizmalarinin yerini
aktif klor tiirlerinin (Cl2, HOCI, Cl1O") aldig1 ve bu durumun hem reaksiyon kinetigini hem de
{iriin dagilimimi koklii bicimde degistirdigi; dolayisiyla yiiksek KOI gideriminin ¢ogu durumda
gercek mineralizasyon yerine ara liriin olusumu ve klorinasyon reaksiyonlarini temsil ettigi
literatiirde tutarli bi¢imde rapor edilmektedir (Yang vd., 2023; Abdulgani vd., 2022). Bu
baglamda elektrooksidasyonun “yiiksek verimli” olarak tanimlanan ¢iktilarinin, proses
giivenligi ve toksik yan {riin olusumu agisindan yeniden yorumlanmasi gerektigi
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anlagilmaktadir. Benzer sekilde elektro-Fenton prosesinin yiiksek oksidasyon kapasitesine
ragmen pH, Fe** ve H:0: konsantrasyonlarina asir1 duyarli olmasi ve enerji ile kimyasal
tiiketimin birlikte degerlendirilmesini gerektirmesi, bu yontemin de dogrudan genellenebilir bir
¢6ziim olmadigini gostermektedir (Jiad ve Abbar, 2023; Alturki vd., 2024). EC siirecleri ise
ozellikle askida kati, yag ve kolloidal kirleticilerin gideriminde etkili olmakla birlikte,
¢cOziinmiis ve refrakter organiklerin pargalanmasinda sinirli kalmakta ve elde edilen yiiksek
giderimlerin biiylik 6l¢iide faz transferi, floklagma ve adsorpsiyon mekanizmalarina dayandigi
goriilmektedir (Naser vd., 2023; Mohamed vd., 2026). Bu durum, elektrokimyasal proseslerin
performansinin yalnizca proses tiirli ile degil, ayn1 zamanda kirletici tiiri ve matris 6zellikleri
ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica elektrot malzemesi, reaktor
tasarimi ve isletme parametrelerinin reaktif tiir iiretimi, kiitle transferi ve enerji verimliligi
tizerindeki belirleyici rolii, elektrokimyasal aritma stireglerinin basit bir reaksiyon sistemi degil,
cok degiskenli bir mithendislik problemi oldugunu gostermektedir (Zhao vd., 2023; Jasim ve
AlJaberi, 2023). Bu g¢ergevede literatiirde gozlenen en oOnemli egilim, tekil proseslerin
siirliliklarini agmak amaciyla hibrit sistemlere yonelimdir; elektrokoagiilasyon, biyolojik
aritim ve elektrooksidasyon gibi siireglerin ardisik veya entegre bigimde kullanildigi sistemlerin
daha yiiksek giderim verimleri ve daha kararli isletme performans: sagladigi gosterilmis
olmakla birlikte (Feizi vd., 2023; Trevino-Reséndez vd., 2025), bu sistemlerin de enerji
tiiketimi, kimyasal bagimlilik, camur olusumu ve operasyonel karmasiklik gibi yeni sinirliliklar
getirdigi  goriilmektedir. Dolayisiyla mevcut literatliriin - ortaklastigi  temel nokta,
elektrokimyasal aritma siireclerinin sabit mekanizmalarla c¢alisgan bagimsiz teknolojiler
olmadigi; aksine atiksu matrisine bagli olarak davranis degistiren, mekanizma kaymalari
sergileyen ve performansi biiyiik Olciide sistem entegrasyonu ile belirlenen dinamik yapilar
oldugudur (Khorram vd., 2023). Buna gore elektrokimyasal aritmanin geleceginin yeni bir
proses gelistirmekten ziyade, matris 6zelliklerini merkezine alan, enerji — verim — yan iiriin
dengesi gozetilmis ve prosesler arasi sinerjiyi optimize eden entegre sistem mimarilerinin
gelistirilmesine bagli oldugu giiclii bicimde anlagilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Calisma kapsaminda incelemeye alinan literatiir; petrokimyasal ve {iretilmis sularin
elektrokimyasal yontemlerle aritiminda yiiksek giderim verimlerinin tek basina yeterli bir
basar1 Olciitii olmadigim1 acgik bicimde ortaya koymaktadir. EO ve EF prosesleri giicli
oksidasyon kapasiteleri sayesinde yiiksek KOI giderimi saglayabilmekte; EC ise 6zellikle yag,
bulaniklik, askida kati madde ve kolloidal kirleticilerin uzaklagtirilmasinda etkili sonuglar
verebilmektedir. Ancak bu performanslarin tiim atiksu tiplerine dogrudan genellenmesi
miimkiin degildir. Calismalar birlikte degerlendirildiginde, elektrokimyasal proseslerin
basarisinin kullanilan proses tiiriinden ¢ok atiksu matrisinin kimyasal bilesimi, tuzluluk diizeyi,
pH, elektrot malzemesi, reaktor konfiglirasyonu ve enerji girdisi tarafindan belirlendigi
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek kloriir iceren iiretilmis su ve rafineri atiksularinda oksidasyon
mekanizmasinin hidroksil radikali temelli mineralizasyondan aktif klor tiirleri araciligiyla
gerceklesen dolayli oksidasyon rejimine kaymasi, yiiksek giderim degerlerinin her zaman
giivenli veya kalici bir aritimi temsil etmedigini gostermektedir. Bu durum, “giderim” ile
“mineralizasyon” arasindaki ayrimin elektrokimyasal aritma caligmalarinda agik bigimde
yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde EC proseslerinde yiiksek KOI veya
bulaniklik giderimi elde edilse bile, bu giderimin ¢ogu zaman kirleticilerin parcalanmasindan
ziyade faz transferi, floklasma veya adsorpsiyon yoluyla gergeklestigi anlasilmaktadir.
Dolayisiyla tekil elektrokimyasal proseslerin kompleks, yiliksek tuzluluklu ve ¢ok bilesenli
petrokimyasal atiksular i¢in kalic1 ve genellenebilir bir ¢6ziim sunmadigi sonucuna ulasilmistir.
Literatiirde son yillarda hibrit sistemlere yonelimin artmasi da bu sinirliligin dogal bir sonucu
olarak degerlendirilebilir. EC, biyolojik aritim, adsorpsiyon, EF ve EO gibi siire¢lerin birlikte
kullanildig1 ¢ok asamali sistemler, tekil proseslere kiyasla daha yiiksek giderim ve daha kararl
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isletme performansi saglayabilmektedir. Bununla birlikte hibrit sistemlerin de enerji tiiketimi,
kimyasal gereksinimi, ¢amur olusumu, yan iriin riski ve operasyonel karmasiklik gibi
sinirliliklart bulunmaktadir. Bu nedenle elektrokimyasal aritma, bagimsiz bir “tek proses
¢Oziimii” olarak degil; atiksu matrisine gore kurgulanan, prosesler aras1 tamamlayicilig1 dikkate
alan ve reaktor—elektrot—enerji dengesini birlikte degerlendiren bir sistem tasarimi problemi
olarak ele alinmalidir. Bu c¢alismanin temel sonucu, petrokimyasal ve iiretilmis sularin
elektrokimyasal aritiminda gelecekteki basarinin yeni bir prosesin tek basina gelistirilmesinden
cok, matris odakli, enerji agisindan gergekei, yan iiriin olusumunu kontrol edebilen ve hibrit
entegrasyona dayali aritma mimarilerinin gelistirilmesine bagli oldugudur.

Gelecek c¢alismalarda elektrokimyasal aritma proseslerinin yalnmizca giderim yiizdeleri
tizerinden degerlendirilmesi yerine, giderimin hangi mekanizma ile gerceklestigi, gergek
mineralizasyon saglayip saglamadifi, yan {riin iretip Uretmedigi ve enerji agisindan
uygulanabilir olup olmadig1 birlikte ele alinmalidir. Ozellikle yiiksek tuzluluklu petrokimyasal
ve Uretilmis su matrislerinde aktif klor tiirlerinin olusumu nedeniyle klorat, perklorat,
trihalometan, haloasetik asit ve AOX gibi yan iriinlerin dilizenli bi¢cimde izlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle KOI giderimi tek basina yeterli bir gdsterge olarak kullanilmamals;
TOC giderimi, toksisite testleri, biyobozunabilirlik indeksi, yan {iriin analizi ve 6zgiil enerji
tiikketimi gibi gostergelerle birlikte raporlanmalidir. Ayrica literatiirde halen ¢ok sayida ¢alisma
sentetik veya basitlestirilmis model ¢ozeltiler iizerinden yiiriitiildiigiinden, gercek rafineri,
petrokimyasal ve tretilmis su Ornekleriyle yapilan deneysel calismalarin artirilmasi 6nem
tagimaktadir. Proses tasariminda ise tekil EO, EF veya EC uygulamalarindan ¢ok, matrisin
baskin dzelliklerine gore kurgulanan ardisik ve hibrit sistemlere dncelik verilmelidir. Ornegin
yag, askida kat1 madde ve kolloidal yiikii yliksek atiksularda EC 6n aritim basamagi olarak
konumlandirilabilir; biyolojik olarak pargalanabilir fraksiyonlar icin biyolojik sistemler
devreye alinabilir; refrakter organiklerin giderimi icin ise EO veya EF son aritim basamagi
olarak kullanilabilir. Bununla birlikte hibrit sistemlerin yalnizca verim agisindan degil, enerji
tiiketimi, kimyasal sarfiyati, gamur yonetimi, elektrot dmrii ve isletme maliyeti agisindan da
degerlendirilmesi gerekir. Elektrot malzemesi se¢imi, reaktdr geometrisi, elektrot araligi, akim
yogunlugu, pH ve karistirma kosullar1 gibi parametrelerin birbirinden bagimsiz degil,
etkilesimli degiskenler oldugu dikkate alinmali; bu nedenle klasik tek-parametre optimizasyonu
yerine ¢ok degiskenli deney tasarimlari, modelleme yaklasimlar1 ve gerektiginde makine
O0grenmesi destekli optimizasyon yontemleri kullanilmalidir. Pilot 6lcekli ve siirekli akish
sistemlerin sayist artirilmali; laboratuvar dlgeginde elde edilen performanslarin endiistriyel
Olcekte korunup korunamayacagi 6zellikle kiitle transferi, akim dagilimi, pasivasyon ve uzun
donem elektrot stabilitesi agisindan test edilmelidir. Son olarak da elektrokimyasal aritma
teknolojilerinin stirdiiriilebilirligi yalnizca teknik basar1 {izerinden degil, ¢cevresel giivenlik ve
ekonomik uygulanabilirlik iizerinden de degerlendirilmelidir. Bu dogrultuda gelecek
arastirmalarin, “en yiiksek giderim verimi” hedefinden ziyade, “en diisiik enerji tiikketimiyle, en
az yan uriin olusturan, en kararli ve matrise en uygun entegre sistem tasarimi” hedefi
dogrultusunda planlanmasi daha gercekei ve uygulanabilir sonuglar saglayacaktir.
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