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ABSTRACT 

The textile industries are highly water-intensive, generating large volumes of wastewater 

containing salts, dyes, and heavy metals, along with high biological oxygen demand (BOD) and 

chemical oxygen demand (COD). Therefore, the effluent must undergo adequate treatment to 

prevent environmental contamination before discharge into the aquatic environment. Several 

conventional and advanced wastewater treatment technologies have been employed to remove 

dyes from textile effluent. Among them, electrocoagulation (EC) has emerged as a promising 

method for treating domestic and industrial wastewater. In EC, coagulants are generated in situ 

through the electrochemical dissolution of a sacrificial anode on applying an electric current across 

the metal electrodes. 

The performance of EC is influenced by several operational parameters, including applied current, 

inter-electrode distance, electrode shape and geometry, electrode configuration (connection 

mode), and the mode of operation (batch or continuous). In the present study, the effect of electrode 

geometry, specifically, electrodes with punched holes of varying number and diameter, along with 

key operating parameters and electrode configurations (bipolar, monopolar series, and monopolar 

parallel), has been investigated in batch mode. The performance of EC was assessed based on color 

removal efficiency (CRE), electrical energy consumption (EEC), and operating cost (OC). A 

commercially available Reactive Orange 4 dye was used to prepare the synthetic dye solution for 

the experiments. 

It was observed that the punched–holed electrodes resulted in higher color removal efficiency, 

along with reduced energy consumption and operating cost, compared to the plane electrodes. A 

color removal efficiency of 96.50% was obtained using punched-hole electrodes under the 

optimized conditions: current of 0.05 A, inter-electrode distance of 1.0 cm, and an initial dye 
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concentration of 100 ppm. The EEC and OC were found to be 2.058 kWh/m³ and 0.649 US $/m³, 

respectively, under these conditions. The effect of punched-hole electrodes on the treatment of real 

dye effluent was also studied, and the punched-hole electrodes resulted in a COD removal of 

78.79%, compared to 69.30% with plane electrodes. The corresponding EEC and OC were 0.5 

kWh/m³ and 0.424 US $/m³ for the punched-hole electrodes. 

Furthermore, the influence of electrode geometry and configuration was studied using four 

electrodes arranged in bipolar (BP), monopolar series (MP-S), and monopolar parallel (MP-P) 

connection modes. It was observed that both electrode shape and configuration significantly 

affected the rate of color removal, CRE, EEC, and OC. The highest rate of color removal was 

observed for the BP configuration, followed by MP-S, and the lowest for MP-P. The EEC values 

for BP, MP-S, and MP-P modes were found to be 4.22, 3.31, and 1.86 kWh/m³, respectively, while 

the operating costs were 1.192, 0.966, and  0.712 US $/m³, respectively. 

Electrocoagulation was also carried out in continuous mode of operation, which offers several 

advantages over batch operation, including consistent effluent quality, the ability to treat larger 

volumes of wastewater, and lower operational costs. A response surface methodology (RSM) 

using a full factorial central composite design (CCD) was employed to study the interactive effects 

of operating parameters, applied current, solution flow rate, and treatment time, on the 

performance of continuous EC. The selected parameter ranges were: current (0.1–0.3 A), flow rate 

(10–30 mL/min), and treatment time (60–180 min). It was found that the CRE improved with 

increasing current and decreasing flow rate. The highest CRE of 86.24% was obtained at 0.2 A 

current, 3.182 mL/min flow rate, and 120 min treatment time. Conversely, the lowest CRE of 

39.69% was obtained at 0.032 A current, 20 mL/min flow rate, and 120 min treatment time. 

Additionally, according to operating conditions obtained using the optimization tool in RSM, a 
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maximum CRE of 91.89% was found under the conditions: current of 0.2493 A, flow rate of 3.18 

mL/min, and treatment time of 192.368 min. 

In conclusion, electrocoagulation is a viable technique for treating wastewater in batch and 

continuous modes of operation. The electrode shape and configuration are significant in 

determining CRE, EEC, and OC. The BP connection mode resulted in the highest CRE. However, 

the MP-P connection mode resulted in the lowest operating cost. The continuous mode of operation 

was used to effectively treat the wastewater.  
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सार 

कपड़ा उद्योग में प़ानी की अत्यधिक खपत होती है, धिससे बडी म़ात्ऱा में लवण, रंग, भ़ारी ि़ातु, और उच्च िैधवक 

ऑक्सीिन म़ंाग और ऱास़ायधनक ऑक्सीिन म़ंाग युक्त अपधिष्ट िल उत्पन्न होत़ा है। अपधिष्ट िल को िलीय व़ात़ावरण 

में  छोडे ि़ाने से पहले उधित उपि़ार करऩा आवश्यक है त़ाधक पय़ाावरणीय प्रदूषण को रोक़ा ि़ा सके।  कपड़ा अपधिष्ट 

िल से रंगो ंको हट़ाने के धलए कई प़ारंपररक और उन्नत अपधिष्ट िल उपि़ार तकनीको ंक़ा उपयोग धकय़ा गय़ा है। इन 

तकनीको ंमें, इलेक्ट्र ोकॉगुलेिन, घरेलू और औद्योधगक अपधिष्ट िल के उपि़ार के धलए एक उभरती हुई प्रभ़ावी धवधि 

के रूप में स़ामने आई है। इस प्रधिय़ा में, ि़ातु इलेक्ट्र ोड में धवद्युत ि़ाऱा प्रव़ाधहत करके बधलद़ानी एनोड के धवद्युत 

ऱास़ायधनक धवघटन के म़ाध्यम से कोएगुलेंट्स को मौके पर उत्पन्न धकय़ा ि़ात़ा है। 

इलेक्ट्र ोकॉगुलेिन की क़ायाक्षमत़ा कई प्रि़ालऩात्मक म़ापदंडो ंिैसे धक प्रव़ाधहत धवद्युत ि़ाऱा, इलेक्ट्र ोड्स के बीि की 

दूरी, इलेक्ट्र ोड क़ा आक़ार और ज्य़ाधमधत, इलेक्ट्र ोड क़ा संयोिन और संि़ालन क़ा तरीक़ा (खेप य़ा धनरंतर) पर धनभार 

करती है। वताम़ान अध्ययन में, इलेक्ट्र ोड ज्य़ाधमधत के प्रभ़ाव, धविेष रूप से, अलग-अलग संख्य़ा और व्य़ास के धछधित 

धछिो ंव़ाले इलेक्ट्र ोड, स़ाथ ही प्रमुख पररि़ालन म़ापदंडो ंऔर इलेक्ट्र ोड संयोिन (धिधु्रवीय, एकधु्रवीय श्रंखल़ा, और 

एकधु्रवीय सम़ाऩंातर) की खेप प्रण़ाली में ि़ंाि की गई है। इलेक्ट्र ोकॉगुलेिन की क़ायाक्षमत़ा क़ा मूल़्ंाकन रंग हट़ाने 

की दक्षत़ा, धवद्युत ऊि़ाा खपत, और पररि़ालन ल़ागत के आि़ार पर धकय़ा गय़ा थ़ा। प्रयोगो ंके धलए व्य़ावस़ाधयक रूप 

से उपलब्ध प्रधतधिय़ािील ऩारंगी 4 ड़ाई क़ा उपयोग कर धत्रम ड़ाई घोल बऩाने के धलए धकय़ा गय़ा थ़ा।   

यह प़ाय़ा गय़ा धक स़ाि़ारण समतल इलेक्ट्र ोड्स की तुलऩा में धछधित इलेक्ट्र ोड के क़ारण रंग हट़ाने की दक्षत़ा अधिक 

थी, और स़ाथ ही ऊि़ाा की खपत और पररि़ालन ल़ागत भी कम थी। अनुकूधलत स्थथधतयो ं(0.05 A की धवद्युत ि़ाऱा, 

1.0 सेमी की अंतर-इलेक्ट्र ोड दूरी और 100 ppm की प्ऱारंधभक ड़ाई स़ंाित़ा) के तहत धछधित इलेक्ट्र ोड क़ा उपयोग 

करके 96.50% की रंग हट़ाने की दक्षत़ा प्ऱाप्त की गई । इन स्थथधतयो ंके तहत धवद्युत ऊि़ाा की खपत और पररि़ालन 

ल़ागत िमिः  2.058 kWh/m³ और 0.649 US $/m³ प़ाए गए। व़ास्तधवक ड़ाई अपधिष्ट िल के उपि़ार पर धछधित 

इलेक्ट्र ोड के प्रभ़ाव क़ा भी अध्ययन धकय़ा गय़ा और धछधित इलेक्ट्र ोड के पररण़ामस्वरूप 78.79% ऱास़ायधनक 
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ऑक्सीिन म़ंाग धनष्क़ासन हुआ, िबधक समतल इलेक्ट्र ोड्स के स़ाथ यह 69.30% थ़ा। धछधित इलेक्ट्र ोड के धलए 

संबंधित धवद्युत ऊि़ाा की खपत और पररि़ालन ल़ागत 0.5 kWh/m³ और 0.424 US $/m³ थे।  

 इसके अधतररक्त, ि़ार इलेक्ट्र ोड्स को तीन धवधभन्न संयोिनो,ं धिधु्रवीय, एकधु्रवीय श्रंखल़ा, और एकधु्रवीय सम़ाऩंातर में 

उपयोग करके इलेक्ट्र ोड ज्य़ाधमधत और धवन्य़ास के प्रभ़ाव क़ा अध्ययन धकय़ा गय़ा। यह देख़ा गय़ा धक इलेक्ट्र ोड आक़ार 

और धवन्य़ास दोनो ं ने रंग हट़ाने की दर, रंग हट़ाने की दक्षत़ा, धवद्युत ऊि़ाा की खपत, और पररि़ालन ल़ागत को 

महत्वपूणा रूप से प्रभ़ाधवत धकय़ा। रंग हट़ाने की उच्चतम दर धिधु्रवीय धवन्य़ास के धलए देखी गई, उसके ब़ाद एकधु्रवीय 

श्रंखल़ा और एकधु्रवीय सम़ाऩंातर के धलए सबसे कम। धिधु्रवीय, एकधु्रवीय श्रंखल़ा और एकधु्रवीय सम़ाऩंातर संयोिनो ं

के धलए धवद्युत ऊि़ाा की खपत म़ान िमिः  4.22, 3.31 और 1.86 kWh/m³ प़ाए गए, िबधक पररि़ालन ल़ागत िमिः  

1.192, 0.966 और 0.712 US/m³ थी। 

इलेक्ट्र ोकॉगुलेिन को संि़ालन के धनरंतर मोड में भी धकय़ा गय़ा थ़ा, िो खेप संि़ालन प्रधिय़ा की तुलऩा में कई ल़ाभ 

प्रद़ान करत़ा है, धिसमें धनरंतर स्थथर िल गुणवत्त़ा, अधिक म़ात्ऱा में अपधिष्ट िल उपि़ार की क्षमत़ा, और कम पररि़ालन 

ल़ागत ि़ाधमल है। एक पूणा फैक्ट्ोररयल कें िीय समग्र धडि़ाइन क़ा उपयोग करके एक प्रधतधिय़ा सतह पद्धधत क़ा 

उपयोग धनरंतर इलेक्ट्र ोकोएगू्यलेिन के प्रदिान पर पररि़ालन म़ापदंडो,ं ल़ागू धवद्युत, प्रव़ाह दर और उपि़ार समय के 

इंटरैस्क्ट्व प्रभ़ावो ंक़ा अध्ययन करने के धलए धकय़ा गय़ा थ़ा। िुने गए म़ापदंडो ंकी सीम़ा थी: धवद्युत (0.1-0.3 A), प्रव़ाह 

दर (10-30 धमलीलीटर प्रधत धमनट), और उपि़ार समय (60-180 धमनट)। यह प़ाय़ा गय़ा धक बढ़ती धवद्युत और घटती 

प्रव़ाह दर के स़ाथ रंग हट़ाने की दक्षत़ा में सुि़ार हुआ। 86.24% क़ा उच्चतम रंग हट़ाने की दक्षत़ा 0.2 A धवद्युत, 3.182 

धमलीलीटर प्रधत धमनट प्रव़ाह दर और 120 धमनट उपि़ार समय पर प्ऱाप्त धकय़ा गय़ा थ़ा। इसके धवपरीत, 0.032 A 

धवद्युत, 20 धमलीलीटर प्रधत धमनट प्रव़ाह दर और 120 धमनट उपि़ार समय पर 39.69% की सबसे कम रंग हट़ाने की 

दक्षत़ा प्ऱाप्त हुई। इसके अधतररक्त, प्रधतधिय़ा सतह पद्धधत में अनुकूलन उपकरण क़ा उपयोग करके प्ऱाप्त पररि़ालन 

स्थथधतयो ंके अनुस़ार, 91.89% की अधिकतम रंग हट़ाने की दक्षत़ा धनम्नधलस्खत स्थथधतयो ंमें प़ाई गई: 0.2493 A क़ा 

धवद्युत, 3.18 धमलीलीटर प्रधत धमनट की प्रव़ाह दर और 192.368 धमनट क़ा उपि़ार समय। 
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धनष्कषा में, इलेक्ट्र ोकॉगुलेिन एक प्रभ़ावी तकनीक है धिसे खेप और धनरंतर संि़ालन मोड में अपधिष्ट िल के उपि़ार 

के धलए ल़ागू धकय़ा ि़ा सकत़ा है। इलेक्ट्र ोड क़ा आक़ार और धवन्य़ास रंग हट़ाने की दक्षत़ा, धवद्युत ऊि़ाा की खपत, 

और पररि़ालन ल़ागत धनि़ााररत करने में महत्वपूणा है। धिधु्रवीय कनेक्शन मोड के पररण़ामस्वरूप उच्चतम रंग हट़ाने 

की दक्षत़ा प्ऱाप्त हुआ। ह़ाल़ााँधक, एकधु्रवीय सम़ाऩंातर कनेक्शन मोड के पररण़ामस्वरूप सबसे कम पररि़ालन ल़ागत 

हुई। अपधिष्ट िल के प्रभ़ावी उपि़ार के धलए धनरंतर संि़ालन मोड क़ा उपयोग धकय़ा गय़ा। 
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