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Dogrudan Giines Enerjisi Kullanilarak Tekstil Atiksularinin
Elektrokoagiilasyon ile Aritimi

Giilizar KURTOGLU AKKAYAM | fbrahim UCGUL2

Oz

Bu ¢alismada, yenilenebilir bir enerji kaynag: giines enerjisi ve atik metaller kullanilarak yesil ve siirdiiriilebilir bir
elektrokoagiilasyon prosesi ile yiiksek boya konsantrasyonu igeren tekstil atiksularin aritimi degerlendirilmistir.
Dogrudan bir fotovoltaik panel (PV) ile desteklenen elektrokoagiilasyon prosesinde ilk olarak giines enerjisinden elde
edilen akimin, tekstil atiksuyundaki degisimleri on saat boyunca izlenmis ve kaydedilmistir. Elde edilen akim degerleri
0,5A-2A araliginda degigmis ve bu aralikta yedi farkli akimda farkli elektroliz siirelerinde (0-60 dakika) hurdaya ayrilmig
demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon ile aritim gergeklestirilmistir. Aritim sonrasinda KOI ve renk giderim
verimleri belirlenmis ve her birim akim degeri i¢in optimum elektroliz siiresi elde edilmistir. Ayrica, asidik, notr ve alkali
pH kosullarinda kirlilik giderimi degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak pilsiz dogrudan elektrokoagiilasyonla tekstil
atiksularmin aritimi atiksu pH’sinda 1A 15 dk isletme kosulunda en yiiksek KOI (%92) ve renk (%95) giderimi elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, fotovoltaik panel, glines enerjisi, tekstil atiksuyu

Treatment of Textile Wastewater by Electrocoagulation Using Direct Solar
Energy

Abstract

In this study, the treatment of textile wastewater containing high dye concentration was evaluated by a green and
sustainable electrocoagulation process using solar energy which is a renewable energy source and waste metals. In the
electrocoagulation process directly supported energy by a photovoltaic panel (PV), the changes in the current obtained
from the solar energy in the textile wastewater were monitored and recorded for ten hours. The current values varied in
the range of 0.5A-2A, and in this range, the electrocoagulation was carried out using scrap iron electrodes at different
electrolysis times (0-60 min) at seven different currents. After the treatment, the COD and color removal efficiencies were
determined, and the optimum electrolysis time was obtained for each unit current value. In addition, pollution removal
was evaluated at acidic, neutral and alkaline pH conditions. As a result, the highest COD and color removal were achieved
in the treatment of textile wastewater with battery-free direct electrocoagulation at 1A 15 min operating condition at
wastewater pH and were determined as 92% and 95%, respectively.

Keywords: Electrocoagulation, photovoltaic panel, solar energy, textile wastewater.
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1. Giris

Tekstil endiistrisi, hasil sokme, yikama, agartma, boyama ve baski gibi birgok farkli 1slak igleme
operasyonlart i¢in dnemli miktarda su tiiketen ve cok ¢esitli 6zelliklere sahip olan bir atiksu
iiretmektedir. Bu nedenle, gercek endiistriyel tekstil atiksulari, son derece karmasik bir matrise sahip
yiiksek oranda kirlenmis ve zehirli atiksulardir (Jegatheesan ve ark., 2016). Yiiksek oksijen ihtiyaci
(6zellikle kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), yiiksek renk konsantrasyonu ve bilyiik miktarda toplam
askida ve ¢Oziinmiis katt madde tekstil atiksu matrisinin en belirgin 6zellikleridir (Aouni ve ark.,
2009; El-Gohary & Tawfik, 2009). Bu sebeple, uygun bir aritma yonteminin se¢imi kirleticilerin
zararli etkilerini en aza indirmek i¢in 6nemlidir.

Tekstil atiksulariin aritilmasi i¢in biyolojik aritma, adsorpsiyon, iyon degisimi ve membran
filtrasyonu, kimyasal pihtilasma ve elektrokoagiilasyon gibi fiziksel veya elektrokimyasal prosesler
uygulanmaktadir (Siddique ve ark., 2017). Elektrokoagtilasyon, endiistriyel atiksularin aritilmast igin
etkili ve one ¢ikan proseslerden biridir ve geleneksel pihtilasma yontemlerine gore bir¢ok avantaji
bulunmaktadir (De Maman ve ark., 2022; Pacheco ve ark., 2022).

Elektrokoagiilasyon, sulu ¢ozelti igerisine daldirilmis anot ve katottan olusan metal elektrotlara
elektrik akimin uygulanmasi ile atiksu aritimini saglayan bir prosestir. Uygulanan akim ile elektrotlar
cozelti icerisinde ¢ozlnulr ve ¢6zunen anotta oksidasyon Kkatotta ise indirgeme meydana gelmektedir
(Mollah ve ark., 2001). Coziinmiis metalik iyonlar ile suda bulunan kirleticilerin reaksiyona sonucu
atiksu aritimi1  gergeklesmektedir. Genellikle proseste demir (Fe) ve aliminyum metalleri
kullanilmaktadir. Elektrokoagiilasyonda Fe elektrot kullanildiginda sulu ¢ozeltide meydana gelen ana

anodik ve katodik reaksiyonlar Denklem (1) ve (2)’de verilmistir.

Feiy — Fe*? 4+ 2e~ (1)
2H20 +2e” - HZ(g) +20H™ (2)

Elektrokoagiilasyon ile atiksu aritiminda elektrot maliyeti ve enerji tiiketim maliyetleri, aritma
prosesinin kullanilabilirligini siirlayan faktorlerdir. Bu sebeple birgok arastirmact bu konu tizerinde
arastirmalar yapmaktadir. Bir¢ok ¢alismada atik hurda metallerin elektrokoagtlasyonda kullanilarak
elektrot maliyetinin ortadan kaldirilabilecegi belirtilmistir (Akkaya, 2022; Bani-Melhem ve ark.,
2023; Nippatla & Philip, 2020). Saf metaller kadar verimli bir aritma saglayan hurda metaller, son
yillarda elektrokoagulasyon galigmalarinda tercih edilmeye baglanmistir.

Bununla birlikte, enerji maliyetini en aza indirmek i¢in elektrokimyasal aritma teknikleri ile
yenilenebilir bir enerji kaynagi kombine edilerek yesil teknolojiler gelistirilmistir. En yaygin ve

incelenenlerden biri fotovoltaik glctur (Valero ve ark., 2008). Fotovoltaik hicreler (PV) sayesinde
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glines enerjisinden aritma i¢in gerekli olan elektrik akimi saglanarak etkili ve ucuz aritma
yapilabilmektedir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci caligmalarini elektrokimyasal siireclere guc¢
saglamak i¢in yesil enerjilerin kullanimina odaklanmustir (Pandey ve ark., 2021; Park ve ark., 2008;
Valero ve ark., 2014). Calismalarda, PV modiilii dogrudan reaktére baglanarak, giines enerjisinin
daha kolay bir sekilde daha yiiksek verimlilikle ¢alistirilmasi, ekipman ve bakim maliyetlerinde
azalma saglanmasi ve enerji depolama i¢in gerekli pilin kullanilmamas: ile sonrasinda meydana
gelecek pil atiginin olmamasi disiiniilmiistiir (Thomson & Infield, 2003; 2005). Buna ilaveten,
giinesten elde edilen enerjinin gece ve sifir tiretim saatlerinde kullanilabilmesi i¢in enerji depolama
ekipmanina ihtiya¢ oldugu da belirtilmektedir. Ancak, enerjinin depolamasinda kimyasal ve elektrik
enerjileri arasindaki doniisiim enerji kayiplarina yol acabilmektedir.

Yapilan ¢aligmada, yuksek boya konsantrasyonu igeren bir tekstil atiksuyunun etkili ve diisitk
maliyetli aritimi i¢in pilsiz, dogrudan giines enerjisi kullanilarak elektrokoagiilasyon ile aritimi
amaglanmistir. Calismanin ilk adiminda PV modiilden saglanan enerjinin tekstil atiksuyu tizerindeki
akim degisimleri kaydedilmistir. Elde edilen en diisiik ve en yiiksek akim degerleri arasinda
belirlenen farkli akim kosullarinda hurda metaller kullanilarak renk ve kirletici giderimi
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda, hem PV hem de hurda metaller kullanilan elektrokoagulasyon

ile etkili ve sifir aritma maliyetli atiksu aritimi saglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Atiksu Temini ve Karakterizasyonu

Tekstil atiksuyu, reaktif boyar maddelerin kullanildigi bir iplik fabrikasmnin atiksu aritma
tesisinden alinmistir. Fabrikada, iplik boyama igin cektirme (exhaust), terbiye icin ise emdirme (pad
batch) yontemleri kullanilmaktadir. Reaktif boyar madde tiirti fabrikadan talep edilen ipligin rengine
gore gesitlilik gostermektedir. Terbiye tesisinde boyanan iplikteki boya fazlaligin1 gidermek igin
zaman zaman yikama yapilmaktadir. Fabrika atiksu aritma tesisine, fabrikanin iplik boyama, evsel
atiksu ve terbiye tesisi birimlerinden atiksular gelmektedir. Bu atiksular stlfirik asit veya hidroklorik
asit (HCI) ile notralize edilerek biyolojik aritma yapilmaktadir. Aritilan su ¢oktiirme islemlerinden
sonra sehir kanalizasyon hattina desarj edilmektedir.

Bu ¢alismada aritma tesisi girisinden ayin farkli iki giiniinde atiksu numuneleri alinmustir.
Kompozit tekstil atiksuyunun karakterizasyonu Tablol1’de verilmistir. Aritma tesisine terbiye
tesisinden gelen yikama sular1 sebebiyle bu ¢alismada kullanilan KOI konsantrasyonu 479 mg/L

olmustur. Atiksu deneysel ¢aligmalar gergeklesene kadar +4 °C’de bekletilmistir.
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Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan atiksu bilesimi

Parametre Deger (mg/L)
KOi 479
pH 10,1
Klortr 9,99
Renk 1049 Pt-Co
NHs-N 19,2
Bulaniklik 22,8 NTU
[letkenlik 4,30 mS/cm
Metaller Deger (mg/L)
K 17,36
Cr 0,01
Mn 0,04
Fe 0,68
Co <0,00
Ni <0,00
Cu 0,24
Zn 0,43
As 0,01
Se <0,00
Cd <0,00
Pb 0,04

Atiksuyun iletkenlik ve pH Olclimleri, Hach Multi-HQ40d Cihazlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. KOI, potasyum dikromat yontemi (Standart Methods 5220-D) ile birlikte kapali
reflux yontemi kullanilarak analiz edilmistir (APHA, 1981). Numunenin renk degerleri, bir DR 6000
HACH spektrofotometresinde 455 nm’de Pt-Co olarak dl¢iilmiistiir. Bulaniklik, bir bulaniklik élger
(Hach 2100 Series) kullanilarak belirlenmistir. Atiksuyun metal tayini i¢in 6ncelikle mikrodalga
parcalama (MARS 6 Microwave Acid Digestion) yapilmistir. Sonrasinda elde edilen Ornekler,
endiiktif olarak eslestirilmis bir plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) (Agilent Technologies-7900
ICP-MS/ASX 500) kullanilarak metal konsantrasyonlari tayin edilmistir (APHA, 1981). Atiksuyun
pH'sin1 degistirmek i¢in HC1 (6M, 0.01 M) ve sodyum hidroksit (NaOH, 6M, 0.01 M) kullanilmustir.
Ayrica atiksuyun 1yonik giiclinii arttirmak i¢in atiksuya 0,5 g/L. NaCl eklenmistir.

2.2. PV Modiil-Elektrokoagilasyon Prosesi

Calismada kullanilan PV modil modil tipi 40w-mONQO’dir. Maksimum gii¢ akimi 2,273 amper
(A) ve maksimum gii¢c voltaji 17,60 volttur (V). Agirhig1 3 kg ve boyutlar1 565*420*28 mm
seklindedir. Akim ve voltaj degerlerini gosteren bir multimetre PV modile baglanmistir.
Elektrokoagulasyon reaktort pleksiglas malzemeden yapilmis, ¢apt 9 cm, yiiksekligi 15 cm'dir.
Elektrokoagulasyonda 2*70*110 mm boyutlarda iki cift Fe plaka elektrotlar kullanilmis ve
elektrotlar, hurdaya ayrilmig malzemelerden sekillendirilmistir. Deneysel ¢alismanin goriintiisii Sekil

1’de verilmistir.
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Sekil 1. Pilsiz PV modiile baglanmis elektrokoagiilasyon prosesi

Calismalar, Siileyman Demirel Universitesi Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Uygulama
Merkezi bahgesinde gergeklestirilmistir. PV modul, giines 1sinlarmin en verimli saglandigi noktaya
yerlestirilmistir. PV modilden Fe-Fe elektrotlar vasitasiyla aktarilan enerji, atiksu iletkenligine ve
elektrot cinsine gore farklilik gosterebilmektedir. Dolayisiyla, aritim ¢aligmalar: 6ncesinde atiksuya
PV modedl vasitastyla gecen akim tayin edilmistir. Bunun igin, 23 Haziran 2022’de sabah 08.00-
18.00 aras1 her 15 dk’da bir multimetre aracilig1 ile atiksuya gecen akim degerleri not edilmistir. Es
zamanli olarak ayn1 islem dogru akim gii¢c kaynagina bagh elektrotlarla yapilarak elde edilen akim ve
voltaj degerleri kontrolii yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, atiksuyun kendi pH degerinde ve
farkl elektroliz siirelerinde (0, 5, 10, 15, 20, 25, 35, 45 ve 60 dk) 250 mL tekstil atiksu numunesinde
elektrokoagiilasyon deneyleri yapilmistir. Reaktérde atiksuyun homojen bir karisimi, bir manyetik
karistirict vasitasiyla 200 rpm hiz ile saglanmistir. Elektrotlar, her elektrokoagulasyon ¢aligmasimdan
once aseton ve ardindan damitilmis su ile yikanmustir. Calismalar tamamlandiktan sonra numuneler
laboratuvar kosullarinda 1 saat bekletilmistir. Elde edilen duru fazlarin, KOI analizi ve renk tayinleri

yapilmis ve giderim verimleri hesaplanmistir. Analizler iki tekrarli yapilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tekstil atiksuyunun iizerinde PV modiiliin performansi

Tekstil atiksuyunun elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmasi igin gerekli olan akim, PV moduil
araciligiyla giinesten saglanmistir. PV modiile bagli multimetre ile 8.00-18.00 aras1 atiksuya verilen
akim izlenmis ve 15 dk arayla not edilmistir. Sekil 2°de elde edilmis akim degerleri gosterilmistir.
Sonuglara gore giinesin dik ag1 ile geldigi saatlerde daha fazla akim elde edilmistir. GUn igerisinde,
giinese bagl olarak akim degerleri 6gle saatlerine kadar artma ve 6gle sonrasinda azalma gostermistir.
Calisma esnasinda, bazi saatlerde bulutlar giines 1sinlarinin etkili bir sekilde gelmesine engel
olmustur. Bu durum, akim degerlerinde dalgalanmalar meydana getirmistir. Sonug olarak, en diisiik
0,5A, en yuksek 2A’lik akim elde edilmistir.

0,6 )

0,4

—71 r r - Tt 1T 1T+ 1Tr 1T+ 1T+ 1T "1
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Saat

Sekil 2. PV modiil araciligiyla elektrokoagulasyon prosesine saglanan akim degerleri

3.2. Uygulanan akim etkisi

PV moduliinden 10 saatlik slre igerisinde 0,5-2A araligiyla akim elde edilmistir. Pilsiz
calistirilan bir PV-Elektrokoagiilasyonda atiksuyun aritma performansini degerlendirmek i¢in yedi
farkli akim degerinde (0,5A, 0,75A, 1A, 1,25A, 1,5A, 1,75A, 2A) sekiz farkli aritma stresinde (0, 5,
10, 15, 20, 25, 35, 45, 60 dk) deneysel ¢alisma yapilmistir. Akim siireleri maksimum 1 saatlik aritma
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siiresi dikkate alinarak belirlenmistir. Uzun aritma siirelerinin fazla enerji gereksinimi olmasi
sebebiyle 1 saatle sinirli tutulmustur.

Sekil 3’te, tekstil atiksuyunun PV-Elektrokoagiilasyon ile KOI giderimi gosterilmistir. En
diisiik giderim verimi 0,5A 5 dk’da (%22) elde edilmistir. Ancak elektroliz siiresinin artmasi ile
giderim verimi artmis 0,5A i¢in en optimum reaksiyon siiresinin 45 dk (%79) oldugu gériilmistur.
Ancak, 0,5A 60 dk gerceklesen elektrokoagiilasyonda KOI giderim verimi diisiis gdstermistir. 0,75A
ve 1A’da 5 dk’lik elektroliz siiresinde yapilan elektrokoagiilasyonda ise 0,5A’dan daha etkili bir
arittm meydana gelmistir. 0,75A ve farkli elektroliz siirelerinde yapilan c¢aligmalarda en yiiksek
giderim verimi 35 dk’da %79 olarak elde edilmistir. 1A i¢in ise optimum siire 15 dk (%92) ve 1,25A
icin 10 dk (%79) olmustur. Buna gore, yiiksek KOI giderimi igin ortama verilen akim arttik¢a
elektroliz siiresinin azaldig1 gortilmiistiir. Ortama verilen akim yiikseldik¢e atiksu aritimi daha kisa
sirede gerceklesmektedir. Faraday yasasina gore elektrokoagiilasyonda metal elektrotlarin
cozunmesiyle teorik iiretilen iyon miktar1 ortama verilen akim ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, daha
yuksek akimda, elektrot malzemesinin daha yiiksek ¢6ziinmesi (Faraday yasasi), daha yiiksek demir
hidroksit olusum hiziyla birlikte ¢okeltme ve koagiilasyon yoluyla daha yiiksek KOI giderim
verimliligi saglandigi belirtilmektedir (Golder ve ark., 2007; Guo ve ark., 2006). Ancak, 1,5A, 1,75A
ve 2A akim degerlerinde yapilan elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda tekstil atiksuyunun aritimi, ayni
elektroliz siirelerinde elde edilen KOI giderim verimlerine bakildiginda daha diisiik giderim
verimliligi elde edilmistir. Atiksuya gerekenden fazla verilen akim, anotun daha fazla ¢oztinmesine
sebep olmaktadir. Sulu cozeltilerde, Kirleticinin g¢okeltilmesi i¢in yeterli sayida metal hidroksit
yumaklart mevcut oldugunda, kirletici giderme verimliliginde bir artis g6zlenmemektedir (Bharath
ve ark., 2020). Cok yuksek metal iyon konsantrasyonlari kolloidlerin kararsiz hale gelmesine sebep
olur ve kirletici gideriminde diisiise neden olabilir (Sahu ve Chaudhari 2015). Bunun disinda,
elektrokoagiilasyon isleminden sonra katodik elektrodun yilizeyinde biriken ince kahverengimsi bir
tabaka sebebiyle KOI diisiislerinin gozlemlendigi de bildirilmistir (Asselin ve ark., 2008). Benzer
durumlar, farkli ¢aligmalarda da ortaya konmustur ( Sahu ve Chaudhari 2015; Singh ve ark., 2019;
Sanei ve ark., 2022).
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Sekil 3. Farkli akimlarda PV-Elektrokoagiilasyon ile KOI giderimi

Sekil 4, hurda elektrotlar kullanilarak yapilan PV-Elektrokoagiilasyon ile tekstil atiksuyunun
aritiminda renk giderim verimini gostermektedir. Farkli akim degerlerinde, 15 dk elektroliz
sliresinden sonra renk giderim verimi %85 {izeri elde edilmistir. Sonuglara gore akimin artmasi renk
gideriminde oldukga etkilidir. En diislik renk giderimi en diisiik akim ve elektroliz siiresinde (0,5A
5dk) %31 olarak kaydedilmistir. Ancak, 0,75A ve iizeri degerlerde 5 dk’lik elektroliz siiresinde % 80
tizeri giderim verimi elde edilmistir. Elektroliz siiresinin artmasi renk giderimine katki saglamasina
ragmen uygulanan elektrik akimmin artmasi kadar hizli bir katki degildir. Bu sebeple renk
gideriminde akimin artmasi daha etkili elektrokoagiilasyon saglamaktadir. Her ne kadar ytiksek akim
degerleri KOI gideriminde etkili olmasa da renk gideriminde bu durum séz konusu degildir. Akim ve

elektroliz siiresi artis1 neredeyse %100 renk giderimi saglamustir.
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Sekil 4. Farkli akimlarda PV-Elektrokoagtilasyon ile renk giderimi

KOI ve rengin uzaklastirma verimliligi, zamana ve potansiyel elektrolize bagl iiretilen Fe*
miktarina baglhdir. Bu iki parametreden biri arttiginda, koagiilant metalik iyonlarin yogunlugunun
dagilimi daha etkilidir. Bu durum, ilgili koagiilasyonu arttirir ve kirleticilerin uzaklastirilmasini
tamamlar. Calismada PV’den elde edilen akimlar hava sartlarina gore degisiklik gostermektedir.
Buna bagli olarak atiksuya verilen akim degerleri degisiklik gosterebilmektedir. Bu yuzden her bir
akim degeri i¢in optimum elektrokoagiilasyon sartlar1 belirlenmistir. En iyi KOI ve renk gideriminin

saglandig1 0,5A, 0,75A, 1A ve 1,25A i¢in elektroliz siiresi sirasiyla 45dk, 35dk, 15dk ve 10dk’dur.

3.3. pH etkisi

Elektrokoagiilasyon g¢alismalarinda pH etkili bir parametredir. Proseste, Fe*? ve
Fe*? hidroksitlerin olusumunda pH 6nemli bir rol oynamaktadir (Ghanbari & Moradi, 2015). Tekstil
atiksuyunun pH degeri 10,1°dir. PV-Elektrokoagiilasyon ¢alismasinda, optimum akim ve elektroliz
strelerinde asidik, notr ve alkali atiksu kosullarinda atiksu aritiminin etkinligi belirlenmistir. Sekil

5’te pH’ya bagli KOI ve renk giderim verimleri verilmistir.
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Sekil 5. Asidik, ndtr ve alkali sartlarda KOI ve renk giderim verimlerinin karsilastirilmasi

Tiim akim degerlerinde atiksuyun kendi pH’sinda en etkili aritim saglandigi gortilmektedir.
KOI giderimi notr pH’da, pH=4 ve pH=10"a gore diisiis gdstermistir. Diisiik pH (<4) degerlerinde,
elektrokoagiilasyonda anotta olusan Fe*? gibi metal tiirleri, tekstil atiksuyunda bulunan anyonik
kolloidal partikiillere baglanarak yiiklerini nétralize eder ve ¢oziiniirliiklerini azaltarak ¢okelmelerini
saglamaktadir. Bu sebeple KOI giderimi notr pH’ya gére daha yiiksek elde edilmistir. Ancak, tam
oksidasyon i¢in pH>7 civarinda bir pH degeri gereklidir. Ayrica, pH 9'dan daha yiiksek bir degerde
Fe(OH)s Uretimi artmaktadir. Atiksuda olusan Fe(OH)s ¢okeltileri, Fe(OH)2’den daha iyi pihtilasma
ozelligine sahip ve daha kararlidir. Bu sebeple giderim verimliligi alkali pH’da daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir (Zaroual ve ark., 2006; Mollah ve ark., 2001; Vepsaldinen ve ark., 2012). Dolaysiyla
KOI giderimi igin en etkili pH, atiksu pH’s1 olmustur.

Asidik kosullar altinda OH" konsantrasyonlar1 metal hidroksit tiirlerinin olusumu ig¢in yeterli
degildir. Bu nedenle, asidik pH’da metal hidroksitleri olusturmak igin yeterli OH- Uretmek
zordur. Buna karsilik, alkali kosullar altinda, metal hidroksitler kolaylikla olusturulabilir. Bu durum
renk gideriminde ortaya ¢ikmistir. Calismada, renk giderim verimi tiim kosullarda %86 iizeri elde
edilmigtir. Cikis suyunun renksizlesmesi ortamin asidik pH'imda ¢ok diisiikken, nétr veya alkali
kosullarda ¢ok yiiksektir. Benzer durum Huda ve ark. ¢alismasinda da rastlanmistir (Huda ve ark.,
2017). Olusan demir hidroksitler, alkali kosullar altinda adsorpsiyon, pihtilasma ve birlikte ¢okeltme
yoluyla Kirleticilerin uzaklagtirilmasini indiikleyen bir siispansiyon olarak kalir (Gengec ve ark.,
2012). Bu, nétr ve alkali pH altinda renk gideriminde artisa yol agar. Daha onceki ¢aligmalarda,
elektrokoagiilasyon prosesinde pH'nin 6nemli bir faktér oldugu ve bu prosesin ¢ozeltinin pH'ina
oldukca bagimli oldugu ve metal hidroksit tiirlerinin olusumu ile iyonlarmm ve kirleticilerin
uzaklastirma mekanizmasi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu kanitlanmigtir (Bayramoglu ve

ark., 2007; Emamjomeh & Sivakumar, 2009). Sonug olarak, KOI ve renk giderim verimleri birlikte
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degerlendirildiginde  tiim optimum degerlerde, tekstil atiksuyunun kendi pH’sinda
elektrokoagiilasyon ile aritimi su kalitesi a¢isindan daha etkili oldugu bulunmustur.

Pilsiz dogrudan gilines enerjisi kullanilarak elektrokoagulasyonla atiksu aritimi, giines
1sinlariin meteorolojik kosullar, mevsim, giiniin saati ve PV dizi yonii gibi faktorlere bagli olarak
degiskenlik gostermesi sebebiyle optimum isletme kosullarinda ¢alisilmasina izin vermemektedir
(Cao & Hu, 2016; Rahman & Xu, 2016). Bu sebeple bu ¢alismada giin boyu saglanan en diisiik ve en
yiiksek akim degerlerinde en yiiksek kirlilik giderim verimi elde edilen optimum kosullar elde
edilmistir. Bunlar 0,5A 45 dk; 0,75A 30dk; 1A 15dk, ve 1,25A 10 dk ve pH=10 olmustur. Sirastyla
KOI ve renk giderim verimleri ise %79, %79, %92 ve %79; %95, %93, %96 ve %87 dir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Mevcut calismada, yenilenebilir enerji ile geri kazanim prensibine dayali bir
elektrokoagiilasyon prosesi ile tekstil atkiksularinin aritimi gergeklestirilmistir. Elektrokoagiilasyon
icin gereken enerji PV modiil sayesinde genesten saglanmis ve dogrudan giines enerjisi aritma
prosesinde kullanilmistir. Elektrotlar ise hurdaya ayrilmis demir malzemelerden elde edilmistir.
Calismada, ilk olarak PV modiilden elde edilen enerjinin tekstil atiksuyuna iletilen akim degerleri
belirlenmistir. Burada atiksuya verilen en diisiik ve en yiiksek akim degerleri 0,5A ve 2A olarak
kaydedilmistir. Sonrasinda, 0,5A-2A aralifinda belirlenen yedi farkli akim degerlerinde ve sekiz
farkli elektroliz siiresinde elektrokoagiilasyonla aritim gerceklestirilmistir. En 1yi aritim verimleri
KOI ve renk giderim verimi icin sirasiyla 0,5A 45 dk icin %79 ve%79; 0,75A 30dk igin %79 ve %95;
1A 15dk igin %92 ve %96; 1,25A 10 dk igin ise %79 ve %87 elde edilmistir. Sonug olarak, pilsiz
dogrudan elektrokoagiilasyonla tekstil atiksularinin aritimi en iyi aritim atiksu pH’sinda 1A 15 dk
isletme kosulunda elde edilmistir.

Yiiksek kirletici igeren atiksularm aritilmast ig¢in giines enerjisinin kullanilmasi, atiksu aritma
prosesindeki etkinlikleri nedeniyle gozden gecirilmesi ve dikkate alinmasi gereken Onemli bir
konudur. Endiistrilerin atiksularini atiksu desarj standartlarina uygun aritim yapabilmeleri i¢in biiytik
maliyetli atiksu aritma tesislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica diinyada biiyliyen enerji krizi
yenilenebilir enerjinin kullanimin1 zorunlu kilmistir. Bu sebeple yapilan ¢alisma, yenilikei, yesil,
stirdiiriilebilir ve digiik maliyetli bir prosestir. Elektrokoagiilasyon ve PV modiile etki eden
parametrelerce, daha kapsamli calismalar yapilarak ve tam maliyet ve giderim verimliligi
degerlendirilerek endiistrilerde kullanilmasi 6nerilmektedir. Bunun disinda, pil kullanilmamasi
enerjinin iiretilmedigi saatlerde aritmanin olamayacagi anlamia gelse de, diisiik kapasiteli atiksu

aritma veya On aritmanin kullanildig1 endiistriler i¢in yeterli olacagi 6n goriilmektedir.
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