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Atiksularin Aritilmasinda Elektrokoagiilasyon Uygulamalari

Zinnur YILMAZ", Mustafa Biinyamin KARAGOZOGLU

Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimii, TR-58140, Sivas, Tiirkiye

Oz

Elektrokoagiilasyon (EC), yiiksek giderme etkinligi ile su ve atiksularin aritimi agisindan basit ve etkili bir
yontemdir. Bu yontem, kimyasal oksijen ihtiyaci, bulaniklik, amonyak, renk ve kati madde gibi ¢esitli kirleticilerin
giderilmesinde potansiyele sahiptir. Elektrokoagiilasyon yonteminin etkinligi elektrot tiirii, baglant1 tipi, akim
yogunlugu, igletme siiresi ve pH gibi cesitli faktorlere baglidir. Son yillarda birgok arastirma ozellikle ¢ikis
atiksularindaki cevresel kisitlamalarin artmasi nedeniyle elektrokoagiilasyonun kullanimma odaklanmistir. Bu
calismada EC yontemi ile yapilan arastirmalar incelenerek EC proses performansini etkileyen faktorler
belirlenmistir (atiksu karakteristikleri, pH, iletkenlik, isletme degiskenleri, akim yogunlugu ve aritma siiresi gibi).
Calisma, cesitli su ve atiksulardaki kirleticilerin EC prosesi kullanilarak giderimleri agisindan prosesi etkileyen
faktorlerin tanimlanmasi, karsilastirilmasi ve tartisilmasini amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Atiksu, Atiksu Aritimi, Elektrokoagiilasyon, Endiistri.

Electrocoagulation Applications in Wastewater Treatment

Abstract

Electrocoagulation (EC) is a simple and effective method for treatment of water and wastewater with high removal
efficiency. This method has the potential to remove various pollutants such as chemical oxygen demand, turbidity,
ammonia, color and solid matter. The effectiveness of the electrocoagulation method depends on various factors
such as electrode type, connection type, current density, operating time and pH. In recent years, many researches
have focused on the use of electrocoagulation, especially as environmental restrictions have increased in the output
effluent. In this study, the factors that affect EC process performance have been determined by researching the EC
method (wastewater characteristics, pH, conductivity, operating variables, current density and treatment time).
The study aims to identify, compare and discuss the factors affecting the process in terms of the removal of
contaminants from various water and wastewater by using the EC process.
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1. Giris

Insan niifusuna temiz igme suyu saglanmasi bugiin diinyanin en énemli problemlerinden birisidir. Insan
niifusunun giin gectikce artmasi ile yeni tiiketim modellerinin gelismesiyle birlikte sanayi ve evsel
atiklarimin ve atiksularmin toplam miktarindaki artis1 nedeniyle 6nemli bir sorun haline gelmektedir [1,
2]. Atiksularin aritiminda yaygin olarak kullanilan aritma yontemleri genellikle biyolojik ve
fizikokimyasal aritma prosesleridir. Biyolojik aritma yontemleri bakteriye, kii¢iik mikroorganizmalara
dayanan dogal bir siirectir. Fizikokimyasal aritim ise genellikle kimyasal ilavesi gerektiren bir
yontemdir. Son yillarda yapilan caligmalarda elektrokimyasal teknolojiye dayanan umut verici ve
kimyasal ilaveler gerektirmeyen mevcut tekniklerin gelistirilmesi iizerine yogunlasmustir. Bunlar
arasinda elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon, elektrodekantasyon ve digerleri bulunmaktadir.
Kimyasal madde gerektirmeyen fizikokimyasal aritim yontemlerinden birisi elektrokoagiilasyondur
(EC). EC prosesi kimyasal koagiilasyon (CC) prosesine gore sagladig ¢esitli avantajlarindan dolay1
tercih edilen bir proses olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3]. Son on yilda Avrupa ve Giiney Amerikada
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metal igeren atiksularin aritimi i¢in bu prosesin daha fazla kullanildig: goriilmektedir [4]. Ek olarak gida
atiklar1 [5], yag atiklari, boyalar [6], askidaki partikiiller [7], petrol atiklar1 [8], kimyasal ve mekanik
patlama atiklar1 [9], deponi alanlar1 sizint1 suyundan organik madde giderimi [10], polimerik atiklar
[11], sentetik deterjan ve fosfat igeren atiksularinin giderimi [12], maden atiklar1 [13], agir metal i¢eren
atiklarin [14-16], kagit [17] ve tekstil endiistrisi [18] gibi ¢esitli endiistriyel atiksularin aritilmasinda
uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Teknoloji elektriksel gii¢ tiretimini en aza indirgemek
atik giderim oranlarim en iist diizeye ¢ikarmak i¢in optimize edilmistir [3].

2. Elektrokoagiilasyon (EC) Prosesi ve Temeli

EC prosesinde elektrotlarda hidroliz reaksiyonlari sonucu olugsan metal hidroksit floklar1 sayesinde
kismi oksidasyon, koagiilasyon, adsorpsiyon, ¢dkelme ve flotasyon islemleri eszamanli olarak
gercekleserek renk, tiirbidite ve Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) giderimi saglanmaktadir. EC,
¢oziinebilen ve pihtilastirict 6zellige sahip metal bir elektrodun kullanildigi elektrokimyasal atiksu
aritim siirecidir [20]. Temel olarak EC prosesi kullanilan ¢ift metal (elektrot) ve ¢ift tarafli (anot ve
katot) diizenlenen diizenekle atiksu aritma igin kullanilan elektroliz iglemidir [3]. Yontem kullanilan
elektrot malzemesinin elektriksel olarak ¢oziinmesiyle koagiilantlarin olugturulmasi prensibine dayanir
[19]. EC prosesinin genel mekanizmasinda koagiilasyon, adsorpsiyon, absorbsiyon, ¢oktiirme ve
flotasyon prosesleri birlikte gerceklesebilir [20]. Genellikle elektrokoagiilasyon sonucunda seri olarak
ti¢ siire¢ olugsmaktadir.

i- Elektrod yiizeylerindeki eloktrolitik reaksiyonlar

ii-S1v1 fazda pihtilagsma (koagiilasyonun) olusumu

iii- Koagiilant tizerindeki ¢6ziinebilir ve ya kolloidal kirleticilerin adsorbe edilmesi, ¢okeltme
yoluyla veya yiizdiirme yoluyla uzaklastirmadir [21,22].

Elektrot malzemesi olarak temini kolay ve ucuz olan aliiminyum (Al*) ve demir (Fe** veya
Fe*?) en ¢ok tercih edilen malzemelerdir [19]. Metal tabaka ciftlerin biri anot ve digeri katot olarak
bilinir [23]. EC isleminde kullanilan elektrotlar monopolar veya bipolar olarak diizenlenebilir [24].
EC’de, pihtilasma ve ¢okelme mekanizmalari sisteme kimyasal madde ilavesi ile degil, elektrokimyasal
reaktordeki elektrotlar araciligi ile gergeklestirilmektedir [25]. Farkli elektrotlarin kullanilmasi atiksuda
pH, yogunluk, KOI, amonyak, renk, askida kati madde gibi kirleticilerin giderim mekanizmasina farkli
etkiler olusturur [26]. EC, kolloidlerin, siispansiyonlarin ve emiilsiyonlarin elektriksel yiiklerden
etkilenmesi prensibine dayanir [27]. EC prosesinde genellikle ard arda {i¢ asamanin oldugu kabul
edilmektedir; 1. Elektrolitik oksidasyonda ¢o6ziinen elektrot ile koagiilan tiirlerin olusumu, 2.
Kirleticilerin destablizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi, 3. Destablize edilmis
fazlarda floklarin toplanmasidir [21, 22]. Bir elektrot i¢in bir EC hiicresinde meydana gelen reaksiyonlar
asagidaki gibidir. Elektrokimyasal proseste anotta yiikseltgenme, kattotta ise indirgenme olur. EC’nun
mekanizmasi, ortamin kimyasal 6zelligine ve iletkenligine baghdir. [28]. Pozitif yiiklii iyonlar, ¢ozeltide
negatif yiiklii hidroksitler ile ¢ekilir ve karsi iyonlar koagiilasyona neden oldugu icin dagilmisg
parcaciklara kars1 daha giiglii bir ¢ekim yapan iyonik hidroksitler iiretilir.

Anodik reaksiyon: Metal ¢oziinmesi:

Anot:

Mg — Mn" o) + N 1)
2H:0 — Ogg + 4H™ + 4e” (2)
Katodik reaksiyon: Hidrojen gazi ve hidroksit iyonunun olugmast:

Katot:

n(H20) + ne" — (n/2)Hzg + N(OH") 3)
4H" + 4e — 2Hy(g) 4)

Toplam reaksiyon:
Mao+(2+n)H20—(2+(1/2))Hz(g+Ozg+Mn*+n(OH’) ()

Cozeltide koagiilant olugmasi:
Mn* + n(OH") — M(OH), (6)
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EC’de anot olarak ¢ozlinen demir veya aliiminyum elektrotlar kullanilmasi halinde bu
elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye Al*® ve Fe*? [Fe* iyonlar1 vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil
iyonlart ile reaksiyona girerek ¢ok az ¢oziinen Al(OH)s, Fe(OH). ve Fe(OH)s gibi metal hidroksitleri
olusturur. EC sirasinda olusan metal hidroksit partikiillerinin adsorpsiyon &zellikleri ¢ok fazladir
[21,29,30,31]. Metal hidroksitler elektrostatik ¢ekim yoluyla farkli kirlilik parametrelerini adsorbe
ederek dolayli olarak sudan c¢okelme yoluyla giderimi saglanacaktir [32]. Kolloidal partikiillerin
pihtilagsmaya yonelik elektrik alan potansiyeli, kimyasal madde kullanimindan daha yiiksektir. Ve
elektrokoagiilasyon isleminde pihtilasma oranini arttirir [33]. EC yontemiyle aritim iglemleri ¢oktiirme
ve filtrasyon islemlerinden sonra tamamlanabilmektedir [34]. EC prosesinin temel mekanizmasi Sekil
1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. EC Metodunun Prensibi

Alisilmis koagiilasyon flokiilasyon uygulamalarina kiyasla EC, elektriksel alanin varligindan
dolay1 en kiiciik kolloid tanecikleri uzaklastirabilme avantajina sahiptir [35]. Ayrica olusan camur, temel
olarak metal oksitleri veya hidroksitleri igermesiyle kolay ¢okelebilir ve susuzlastirilabilir bir yap1
sergilemektedir [36]. EC isleminin etkinligini etkileyen faktorler arasinda elektrot tipi, elektrotlar
arasindaki bosluk, elektrot sayisi, elektrolit biiylikliigii ve ¢caligma siiresi gibi gesitli faktorler vardir [37].
EC islemi sirasinda, katot oksitlenir (elektronlar1 kaybeder) ve suyun icindeki floklarm kolay sekilde
cokeltilmesiyle birlikte aritilma islemi tamamlanir [38]. EC sistemi, koagiilasyon flokulasyon
uygulamalarina benzese de bu sistemlere kiyasla bir¢ok avantaji vardir. EC teknolojisinin avantaj ve
dezavantajlar1 asagida tartisilmistir.

EC’nin Avantajlari;

1. EC basit ekipman gerektirir ve caligma sirasinda karsilasilan sorunlarin iistesinden gelmek i¢in yeterli
isletme kosullari ile calistirilmasi kolaydir.

2. EC tarafindan aritilan atik su, berrak, renksiz ve kokusuz sudur.

3. EC tarafindan olusturulan ¢amur, esas olarak metalik oksitler / hidroksitler olustugu icin sudan
arindirilmasi kolay olma egilimindedir. Her seyden once, diisiik ¢gamur {ireten bir tekniktir.

4. EC tarafindan olusturulan floklar kimyasal floklara benzemektedir, ancak EC’den olusan flok daha
biiyiiktiir, daha az bagl su icerir, asite dayanikli ve daha stabildir. Bu nedenle filtrasyon ile daha hizli
ayrilabilir.

5. EC, kimyasal islemlerle karsilagtirildiginda daha az toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS) icerigine
sahip atik su tiretir. Bu durum ise eger su tekrar kullanilacaksa diisiik TDS seviyesi diisiik oldugu icin
su geri kazanim maliyetine katkida bulunacaktir.

6. EC prosesi, en kii¢iik kolloidal partikiillerin bile giderilmesind biiyilik avantaja sahiptir. Uygulanan
elektrik alan, bunlar1 daha hizli harekete gecirir ve boylece koagiilasyonu kolaylastirir.

7. EC siireci kimyasallarmn kullamlmasini 6nler ve bu nedenle fazla kimyasallarin nétralize edilmesi ile
atik sularin kimyasal pihtilagsmast kullamldiginda oldugu gibi yiiksek konsantrasyonda ilave edilen
kimyasal maddelerin neden oldugu sekonder kirlenme olasilig1 yoktur.
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8. Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklari, kirletici maddenin daha kolay konsantre edilebildigi,
toplanabildigi ve ¢ozeltinin iist yiiziine ¢ikarilabilecegi 6zelliklerindedir.
9. EC hiicresindeki elektrolitik prosesler, hareketli parca olmadan elektriksel olarak kontrol edilir,
bdylece daha az kontrol gerektirir.
10. EC prosesi, elektrigin miimkiin olmadigi kirsal alanlarda uygun bir sekilde kullanilabilir, {initeye
bagli bir gilines paneli, iglemi ger¢eklestirmek i¢in yeterli olabileceginden elektrigin miimkiin olmadigi
yerlerde kullanilabilir [4].

EC’nin Dezavantajlari,
1. “Kullanilan elektrotlar” oksidasyon sonucunda atik suda ¢oziiliir ve diizenli olarak degistirilmeleri
gerekir.
2. Elektrik kullanimi bir¢ok yerde pahali olabilir.
3. EC lnitesinin verim kaybina yol agan katot lizerinde gegirimsiz bir oksit film olusturulabilir.
4. Atiksu siispansiyonunun iletkenligi yiiksek olmasi gereklidir
5. Jelatimsi hidroksit bazi durumlarda ¢6ziindiirme egilimi gosterebilir [4].

3. Elektrokoagiilasyon Prosesi Uygulamalari

Icmesuyu, kagit sanayi, hastane, ¢amasirhane, restoran atiksular, tekstil, patates cipsi fabrikasi,
mezbahane atiksuyu gibi gesitli atiksularin aritilmasinda EC prosesi kullanilmaktadir. EC islemleri,
aritimi verimliligini belirlemek igin farkli tipte elektrotlar iizerinde gerceklestirilmistir. Birgok
calismada elektrot tipi, pH, akim yogunlugu gibi EC aritma performanslarini etkileyen faktorleri
incelenmistir. Arastirmacilar yapilan g¢alismalar sonucunda ucuz ve kolay bulunmasi nedeniyle
aliminyum ve demir elektrotun kullanilmasinin en iyi se¢im oldugunu belirtmistir.

3.1. Tekstil atiksularinda elektrokoagiilasyon prosesi uygulamalari

Tekstil endiistrisi atik sularmda KOI/BOIS (biyokimyasal oksijen ihtiyac1) oram 3-4 arasinda
degismekte olup, bunun anlamu biyolojik olarak zor ayrisabilirliktir [39]. Rengi meydana getiren
boyalar, biyolojik olarak par¢alanmamalar1 ve canlilar {izerinde potansiyel toksidite olusturmalar
nedeni ile atiksu aritiminda problem yaratmaktadir. Boyama sirasinda kullanilan kimyasal maddeler,
kalic1 ve biyolojik olarak ayrigmasinin zor olmasi nedeniyle biyolojik ve fizikokimyasal aritma
proseslerine karsi direngli olup bu tip aritma yontemleri ile giderilememektedir [40,41]. Yapilan
cahigmalarda EC prosesi ile tekstil atiksular1 artiminda yiiksek KOI, renk ve bulamiklik giderme
verimleri elde edilmistir. Tekstil atiksularmin aritiminda EC iizerine, kullanilan elektrotun cinsi
(Aliiminyum plaka ve Aliiminyum folyodan plaka), baslangi¢ pH (7-9-10) ve ek olarak kullanilan
yardimer kimyasal maddenin (NaOH) etkisi arastirilnustir. Analizlere gore 600 A/m? akim
yogunlugunda ve pH 10’da aliiminyum elektrot plaka ile numunenin renginde %98’lik bir giderim
verimi saglamustir [42]. Bagka bir ¢alismada ise EC prosesinde; kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), renk
ve bulaniklik giderim verimi {izerine; baslangic pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin etkisi
incelenmis ve yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda aliiminyum elektrot kullanilarak, baglangic pH:3,
akim yogunlugu 100 A/m® ve elektroliz siiresi 20 dk’da renk, KOI ve bulaniklik giderme verimleri
strastyla %98, %72,5 ve %98 olarak bulunmustur [43]. Diger bir calismada ise demir elektrotu kullanmis
pH 7, 100 A/m? akim yogunlugu ve 10 dk elektroliz siiresinde KOI igin %78 ve bulaniklik igin %99
giderme verimleri elde edilmistir [44]. Demir elektrotlarmin kullanildig1 baska bir ¢alismada ise bir
onceki calismadaki aymi isletme sartlar1 (pH:7, akim siiresi:10dk, akim yogunlugu 100 A/m?) [44]
prosese uygulanmis ve deneyler sonucunda KOI giderimi atiksuda %50 olarak hesaplanmistir [37].
Tekstil atiksularinin EC prosesi uygulamalar1 Tablo 1°de sunulmustur. Tablo 1’deki ¢aligmalar
karsilastirildiginda tekstil atiksularmin EC ile artiminda ortam asidik oldugunda, aliiminyum
elektrotlar1 kullanildigimda prosesin KOI ve bulaniklik acisindan giderme verimleri, demir elektrottan
daha ytiksektir, notr ve zayif alkali ortamlarda ise demirden daha verimli oldugunu gériilebilir.
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Tablo 1. Tekstil Atiksularinda EC Prosesi Uygulamalari

Akim Akim L
pH Yogunlugu Siiresi Elgrk..t:?t G‘}q%gi
(A/m2) (dk) uru "
10 600 20 Al 986 [42]
3 100 20 Al 99@ | 98® | [43]
7 100 10 Fe 780 | 99@
[44]
4 100 10 Al 600 | 98@
7 100 10 Al 50 [37]
7 30 15 Fe 650 | 83@
[45]
5 30 15 Al 630 | 80@
7 100 60 Fe 920
[46]
6 100 60 Al 920
10.6 - 3 Fe 84® [47]
7 30 15 Fe 650 | 83@
[48]
5 30 5 Al 650 | 78@

WKOI, @Bulanik, ®Renk
3.2. Kagit sanayi atiksularinda EC prosesi uygulamalari

Kagit sanayisinde, kagidin iiretiminin her asamasinda su kullanilmakta ve asir1 bir sekilde atiksu
olusmaktadir. Arastirmacilar EC prosesi ile kagit sanayi atiksulari i¢in genellikle elektrot tipi olarak
aliminyum ve demir kullanmig ve pH 6-7.7 araliginda kirleticiler i¢in maksimum giderme verimleri
elde etmislerdir. Kagit sanayi atiksuyunun aliiminyum elektrotu kullanarak EC prosesi ile aritilmasi
asamasinda 140 A/m? akim yogunlugunda, pH 7°de ve 50 dk isletim siiresinde KOI i¢in %98 ve renk
icin %99 oranminda giderme verimleri elde edilmistir. [49]. Aliminyum elektrotunun kullanildig1 bagka
bir arastirmada ise 150 A/m? akim yogunlugunda, pH 7°de ve 30 dk isletim siiresinde KOI ve renk
giderim verimleri sirasiyla %90 %94 oranminda bulunmustur [50]. Diger bir ¢alismada ise aragtirmacilar,
pH 6, 70 A/m? akim yogunlugu ve 60 dk. akim siiresinde kagit atiksuyunda EC islemi uygulanis ve
KOl ile renk giderim hesaplarimi yaparak en uygun elektrot tipini aragtirmistir. Arastirmada KOI ve renk
giderimleri i¢in aliiminyum-aliiminyum, aliiminyum-demir, demir-aliiminyum ve demir-demir elektrot
tipleri kullanilarak deneyler yapilmis KOI giderimi i¢in demir-demir elektrot ¢iftinde %85, renk i¢in ise
aliminyum-aliminyum elektrot ¢iftinde %88 giderme verimi elde etmislerdir [17]. Kagit sanayi
atiksularinda EC prosesi uygulamalar1 Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’deki c¢alismalar
karsilastirildiginda kagit sanayi atiksularinin EC ile aritiminda ortam nétral oldugunda ve aliiminyum
elektrotlar1 kullanilarak prosesin KOI ve renk agisindan giderme verimlerinin daha yiiksek oldugu
sOylenebilir.
Tablo 2. Kagit sanayi atiksularinda EC prosesi uygulamalari

pH Y?gl::;ugu Igli;lrlgsi E'eTkﬁtrrgt G‘i{?iez;i:;i
Am2) | (dK)
7 140 50 Al | 980 | 99@ | [49]
7 150 30 Al | 900 | 94@ | [50]
7.50 48 75 Al 750 51]
6 70 60 Al | 720 | gg®@
6 70 60 | AlFe | 790 | 82@
6 70 60 | Feal | 800 | 650 | ]
6 70 60 Fe | 850 | 500
7.7 100 90 Al | e8® | 468 | [52]
75 77 5 Fe 56 53]

WKOI, @Renk, @Coziinmiis Organik Karbon
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3.3. Hastane atiksularimin gideriminde EC prosesi uygulamalari

Hastane atiksulari, en tehlikeli kirlilik tiirlerinden biridir. Bu atiksular, bakteriler, viriisler ve parazitler
gibi patojenler, ayrica tehlikeli kimyasal bilesikler, farmasotik bilesikler ve radyoaktif izotoplar ile
kirlenmis sulardir. Arastirmacilar EC prosesi ile hastane atiksulari i¢in elektrot tiirii olarak aliminyum,
demir ve ¢elik kullanmis ve deneyler pH 3-7.56 araliginda gergeklestirilerek Toplam Organk Karbon
(TOK) ve KOI igin maksimum giderme verimlerini elde etmislerdir. Hastane atiksuyunun EC prosesi
ile aritiminda demir, aliminyum ve c¢elik elektrotlar1 kullanarak TOK i¢in giderme verimlerini
hesaplanmus ve en yiiksek verimin pH 7.56, 24.5 A/m? akim yogunlugunda ve 20 dk elektroliz siiresinde
%99 giderme verimi ile paslanmaz gelik elektrotta elde etmislerdir. [54]. Bir ¢alismada ise pH 6.8’de
122 AIm? akim yogunlugunda, 75 dk akim siiresince demir elektrotlar1 kullanarak %100 oraninda KOI
giderimi elde edilmistir [28]. Bu ¢alismaya yakin kosullar olarak yapilan diger bir ¢alismada ise pH
7.1°de, 130 A/m? akim yogunlugunda, 9 dk akim siiresinde demir elektrotu kullanarak %96 oramnda
KOI giderim verimi elde edilmistir. [55]. Hastane atiksularinda EC prosesi ile aritim uygulamalar1 Tablo
3’te sunulmustur. Yapilan ¢alismalarin sonuglarma baktigimizda EC prosesinin, hastane atiksularidaki
organik kirleticileri gidermek i¢in etkili bir aritim yontemi oldugunu gostermistir.

Tablo 3. Hastane atiksularinda EC prosesi uygulamalari

Akim | Akim gy | Giderim
pH | Yogunlugu | Siiresi Tiirii | Yiizdesi
(A/m2) (dk)
7.56 44.6 20 Fe 98®@
5.44 54.4 20 Al 98@ | [54]
7.56 24.5 20 St 99
6.8 122 75 Fe 1009 | [28]
S 9 Fe | 960 | [55]
3 30V 60 Fe 87® | [56]
12V 34 Al 659 | [57]

WKoOl, @ToK

3.4. i¢me sularinda EC prosesi uygulamalar

Literatiir incelemeleri sonucunda i¢me sularindan EC prosesiyle kirleticilerin giderimi hakkinda fazla
sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Igmesulari EC prosesiyle artiminda kirletici giderimi olarak
¢oziinmiis organik madde (COK), arsenik, nitrat ve bulamklik {izerine ¢aligmalar mevcuttur. Igme suyu
aritimi icin pH 7.9°da akim yogunlugu 10 A/m? de ve akim siiresi olarak 3 dk sabit kosullarda elektrot
tiirlinii degistirilerek bulanik giderimleri incelenmis ve bu sartlar altinda igme suyunda bulanik giderimi
demir elektrotu icin %96 ve aliiminyum elektrotu i¢in ise %99 olarak bulunmustur [3]. Igme sularmnda
arsenik gideriminde EC prosesi kullanarak yapilan bir ¢aligmada ise demir ve aliminyum elektrotlar:
kullanmus, aliiminyum elektrotu igin pH 7’de, 2.5 A/m? akim yogunlugunda ve 2.5 dk isletim siiresinde
%93.5, demir elektrotunun kullanildig: deneylerde ise 6.5 pH’da, 2.5 A/m? akim yogunlugunda ve 2.5
dk akim siiresinde %94’liikk giderme verimleri elde edilmistir [58]. Benzer bir ¢aliymada ise ayni
pH’larda (demir elektrotu i¢in pH 6.5; aliiminyum elektrotu i¢in pH: 7) ve ayn1 akim yogunlugunda (2.5
A/m?) demir elektrotu igin 12.5 dk, aliiminyum elektrotu icin 15 dk akim siiresi boyunca demir elektrotu
kullamlan EC igleminde arsenik giderimi %93.5, aliminyum elektrotunda ise %96’lik bir giderme
verimleri bulunmustur [59]. igme sularinda EC prosesi uygulamalar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. igme sularinda EC prosesi uygulamalari

pH |Akm (‘;“;ﬁ:‘z';l“g“ Akim Siiresi (dK) Elektrot Tiirii G"{iezggl

7.9 10 3 Fe 96@

7.9 10 3 Al oo | Bl

6.5 25 25 Fe 94@

7 25 4 Al o350 | [l
7 25 15 Al 96@

6.5 25 125 Fe 9350 | [59
5 20 20 Al 780 | [60]
6 20 20 Fe 650

7-7.2 25V 480 Fe 84® | [61]
7-7.2 20V 480 Fe 750
6.8 10 60 Fe 99.60 | [62]

YArsenik, @Bulaniklik, ®Coziinmiis Organik Karbon, “Nitrat
3.5. Mezbahane atiksularinda EC prosesi uygulamalar

EC prosesi ileri atiksu aritma teknolojisi olarak mezbahane atiksularmin aritimi igin kullanilmustir.
Kimyasal madde eklemeden bir elektrik akimi saglayarak mezbahane atiksularindan organik
maddelerin, besin maddelerinin, agir metallerin ve hatta patojenlerin giderilmesi i¢in EC prosesinin
etkili bir teknoloji oldugu goriilmektedir. EC prosesi igin Al, Fe, Pt, SnO,, TiO; ve diger kullanilan
elektrot tiirleri arasinda en yaygin Fe ve Al elektrotlarmin kullanildigi gorilmektedir. Yapilan bir
calismada, elektrot tipi ve elektrik enerjisi tiiketiminin irdelendigi mezbahane atiksuyunda yag-gres ve
KOI giderimi i¢in, pH, akim siiresi, elektrot malzemesi ve EC siirecinin akim yogunluguna etkisi
incelenmis, elektrot malzeme olarak Al elektrotunun kullamldigi deneylerde 150 A/m? akim
yogunlugunda %93 oraninda, Fe elektrotun kullanildigi deneylerde ise %86 oraminda KOI giderimi elde
edilmistir [63]. Baska bir arastrmada ise pilot dlgekte deneyler celik ve Al elektrotlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney sonuclari, hafif ¢elik bipolar elektrotlarin kullanildigi ¢alismada, KOI, BOI,
TKM, bulaniklik ve yag-gres i¢in sirastyla % 82, 86, 93, 90 ve 99 oraninda bir giderme veriminin elde
edildigini gostermektedir [64]. Farkli bir ¢alismada ise diisiik pH ve yliksek yogunlukta yiiksek giderim
verimleri elde edilmis ve pH 3.0, 20 A/m? akim yogunlugu ile %85 oraninda KOI giderimi elde
edilmistir [65]. Benzer sekilde, Fe elektrotlar1 kullanarak mezbahane atiksuyunun aritimi i¢in EC
performansi degerlendirilmistir. Akim yogunlugu, ¢alisma siiresi ve elektrot sayisinin arttirilmasiyla
organik madde ve besin maddesi giderim oranlari arttirilmustir. Sonuglar, BOI, KOI, TN ve TKM igin
sirastyla % 97, 93, 84 ve % 81 oraninda giderme verimlerinin elde edildigini gostermektedir [66].
Mezbahane atiksularinda EC prosesi uygulamalar1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Mezbahane atiksularinda EC prosesi uygulamalari

pH Alam 2&'/%‘]‘2‘)‘1“3“ Akam Siiresi (dK) Elektrot Tiirii G‘i{?giigi
150 25 Fe 860
3 150 25 Al 93® [63]
6.1-6.5 0.3A 60 Fe 820 ‘ 90@ | [64]
4 10 20 Al 85® [65]
71 25 50 Fe 930 | 970 | [66]
4 100 20 Al 780 | 900
6 100 20 Fe 770 | ge@ | [67]
3 150 25 Fe 98®
3 150 25 Al 93® [68]

WKOI, @Bulanik, ®BOI
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3.6. Siit ve yumurta sanayi atiksularinda EC prosesi uygulamalari

Siit atiksular1 genellikle yiiksek konsantrasyonlarda biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI), genellikle yag ve besin maddeleri agisindan zengin sulardir. Siit endiistrisi atiksularinin
EC prosesi ile aritiminda genellikle KOI, bulaniklik ve yag-gres giderimleri {izerinde durulmustur. Siit
endiistrisi atiksularmda KOI ve Yag-gres giderimini gerceklestirmek icin yapilan calismada pH 7°de, 6
A/m? akim yogunlugunda, 1 dk akim siiresinde demir elektrotu kullanarak EC islemi uygulanus ve KOI
icin %99, yag-gres icin ise %99 oranminda bir giderim verimleri [69] baska bir ¢aligmada ise pH 7’de
akim yogunlugu 43 A/m? ve 25 dk akim siiresinde aliiminyum elektrotlar1 kullanilarak % 61 KOI ve
%100 oranminda bulaniklik giderme verimleri elde edilmistir [70]. Siit ve Yumurta Sanayi atiksularinda
EC prosesi uygulamalar1 Tablo 6’da 6zetlenmistir. Tablo 6 elektrot tiirii bakimindan incelendiginde
demir elektrotlar1 ile yapilan caligmalarda KOI giderimi agisindan yiiksek degerler verdigi
goriilmektedir. Her iki elektrot tiirii (aliiminyum-demir) de siit ve yumurta sanayi atiksularinda
bulaniklik i¢in %100 oraninda giderim verimine ulasildigini gostermektedir.

Tablo 6. Siit ve Yumurta Sanayi atiksularinda EC prosesi uygulamalari

pH Y(:Agll(lllzlllugu lgll:::ls] Elek"tr.(.)t Gl(.j.erlm.
( A/mz) (dk) Tiirii Yiizdesi
7 6 1 Fe 98® [ 99 | [69]
7 43 25 Al 61® | 100@ | [70]
6-8 2700 50 Fe 709 [ 100@ | [20]
7 185 14 Fe 95@ [ 97@ | [71]
6 0.65 20 Al 80®@ [ 1004 | [72]

YKOI, @Bulanik, ®Yag-Gres, “TKM
3.7. Sizint1 sularinda EC prosesi uygulamalari

Depolama sahalarindaki mevcut sizint1 suyu, karmasik bir atiksudur ve ¢evreye olumsuz etkisi olan
kirletici maddelere sahiptir. Bir sehir depolama sahasi sizint1 suyunda EC prosesi ile KOI, bulaniklik,
renk ve toplam azotun giderilmesi i¢in aliiminyum elektrotunun kullanildig1 deneysel calismalarda pH
8, 250 A/m? akim yogunlugu, 30 dk akim siiresinde %70 KOI ve %60 oraninda bulaniklik giderim
verimleri elde edilmistir [73]. S1zint1 suyunun aritimu i¢cin EC prosesinin uygulandigi bagka bir ¢alismada
ise pH 8, 95 A/m? akim yogunlugunda ve 135 dk akim siiresince 40 adet aliiminyum elektrotun
kullanildig1 deneylerde %80 renk ve %83 oraninda bulaniklik giderimi hesaplanmistir [74]. Yapilan
cahigmalar EC prosesiyle sizintisuyundaki KOI giderim verimini etkileyen en dnemli parametrelerden
birisinin akim yogunlugudur. Akim yogunlugunun 348’den 631 A/m?’a artmasiyla aritma sartlarmin da
degistigi, akim yogunlugunun artmastyla KOI giderim verimliliginin % 45.5'ten %59'a ciktigin
gostermektedir [75]. Diger bir ¢alismada ise akim yogunlugu 600 A/m? uygulanmas: ile KOI
gideriminde optimum azalmanin %81 oldugu belirtilmis, akim yogunlugunun azaltilmasiyla KOI
gideriminin de buna paralel olarak azaldigi sonucuna ulasilmistir [76]. Baska bir ¢alismada ise
arastirmacilar, EC prosesiyle sizintisuyu arittiminda pH faktoriiniin EC siirecinin performansinda en
onemli parametrelerden birisi oldugunu vurgulamislardir. pH degeri ¢ogunlukla katotlardaki elektrot
tiirlerinden ve artan akim yogunlugundan etkilenmektedir. pH, EC'nin tiim performansim etkileyen ana
faktorlerden biridir [77]. KOI gideriminin amaglandig1 bir calismada pH 6'da giderim veriminin %81
olarak bulundugu daha asidik sartlarda KOI gideriminin azaldig1 sonucuna varilmistir [76]. Bununla
birlikte baska bir caligmada ise arastirmacilar, pH'm alkali durumda oldugu zaman, KOI'nin % 95.8
oraninda giderildigini ve pH 4'te KOI'nin %73.6 oramnda giderildigini tespit etmislerdir [78]. Sizint1
sularmm EC prosesi uygulamalar1 Tablo 7°de 6zetlenmistir. Tablo 7 incelediginde EC prosesi ile
sizitisuyu aritiminda aliiminyum elektrotlarmin kullanilmas1 durumunda pH’1n yilikselmesiyle birlikte
KOI’deki giderim verimi de yiikselmektedir.
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Tablo 7. Sizint1 sularinin EC prosesi uygulamalari

Akim A!.ﬂm . .. | Giderim
pH Yogunlygu Siiresi | Elektrot Tiirii Yiizdesi

(A/m?) (dk)
8 250 30 Al 709 | 60@ | [73]
8 95 135 Al 80 | 83@ | [74]
8.2 348 30 Al 450 [75]
6 600 30 Fe 81® [ 729 | [76]
7 50 20 Fe 50 | 70 | [77]
5.8 9V 35 Al 96" | 97 | [78]
6.6 159 30 Al 450 [ 60® | [79]
8 0,15 240 | (Sn-Pd-Ru)-St 921 [80]
6.5 300 180 Fe 68.5% | [81]

YKOl, PBulanik, ®Renk
3.8. Zeytinyag: sanayi atiksularimn EC prosesi uygulamalari

Akdeniz bolgesinde, ¢evreye yilda 30 milyon m® zeytinyag: sanayi atiksuyu desarj edilmektedir [82].
Zeytinyag1 atiksuyu genel olarak, su (agirlikca % 83-92), organik madde (agirlik¢a% 4-16) ve
minerallerden (agirlik¢a% 1-2) olusur. Zeytin 6ziinden elde edilen suda ¢6ziinebilen biyofenolik
bilesiklerin (zeytin meyvesindeki toplam fenollerin% 98'1) varligi, zeytin cekirdegindeki yag
ekstraksiyonu sirasinda en yiiksek kirletme kapasitesini temsil eder [83, 84, 85]. Tiirkiye’de onemli
zeytinyagi {ireticilerinden ve bir zeytinyag siirekli isleme tesisinden gelen atiksuyunun aritimi igin EC
prosesi uygulanmig ve bu amagla, reaktorde aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilmistir. Arastirma,
%52 KOI'nin aliiminyum anot ile %42'sinin ise 30 dakika akim siiresiyle demir anotu tarafindan
giderilebilecegini vurgulamuslardir. Ayrica, KOI giderim yiizdesinin, akim yogunlugunun artmasiyla
arttig1 gozlenmistir [86]. Baska bir calismada ise zeytinyag: sanayi atiksuyuna 400 A/m’ akim
yogunlugunda, pH 6’da ve 45 dk akim siiresinde aliiminyum elektrotlar1 ile birlikte EC islemi
uygulamisgtir. Aragtirmacilar 45 dk isletim siiresi sonunda KOI agisindan %59’lik bir giderim verimi
tespit etmislerdir [87]. Zeytinyag1 sanayi atiksularinin EC prosesi uygulamalari Tablo 8’de sunulmustur.
Zeytinyag1 sanayi atiksularmin EC prosesi ile aritiminda pH, kirletici tipi ve konsantrasyonu, kabarcik
boyutu ve flok stabilitesi isletimi etkilemektedir [88].

Tablo 8. Zeytinyagi sanayi atiksularinin EC prosesi uygulamalari

Afklm o A!.“m. Elektrot | Giderim
pH | Yogunlugu | Siiresi - . .
( A/mz) (dk) Tiirt Yiizdesi
6 400 30 Al 520 | 970
6 400 30 Fe 420 1 93 [86]
6 400 45 Al 59 [87]
4.2 250 15 Al 700 | 100 [88]
55 750 60 Fe 780
6.5 750 60 Al 55 [89]
4.96 750 25 Al 76 ‘ 95 [90]
5 250 50 Al-Fe 409 [91]
7.2 20 A 120 Fe 340 | 750 [92]
4.6 337.5 60 St 6@ | 63®
4.6 225 45 Al 350 | 340 [93]

WKOlI, @PRenk, @TOK
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3.9. Gida sanayi atiksularimin EC prosesi uygulamalari

Bir gida endiistrisi atiksuyunun aritiminda EC, yag ve gresin giderilmesinde etkilidir, ancak ¢oziinmiis
organik bilesikler icin gegerli degildir. Gida endiistrisi atiksuyunun aliiminyum elektrot kullanilarak
kesikli sistemde EC yontemi ile arittiminin yapildigi ¢alismada pH, iletkenlik, akim yogunlugu ve
reaksiyon siiresinin etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada optimum kosullar pH=7, iletkenlik=3.5
ms/cm, akim yogunlugu =18.3 A/m? ve isletim siiresi=30 dk. olarak belirlenmistir. Bu kosullarda %95
KOI giderim verimi elde edilirken isletme maliyeti de 0.98 TL/m? aritilan atiksu olarak belirlenmistir
[94]. Bagka bir ¢alismada ise restoran atiksulari i¢in pH'in elektrokimyasal islemin performansini
etkileyen onemli bir ¢aligma faktorii oldugu belirlenmistir. Atiksuda KOI iki kaynaktan, yag ve gres ile
¢oziinmiis organik bilesiklerden olusur. KOI giderilmesinde, pH 10'dan biiyiik oldugu zaman pH'ta
dramatik bir sekilde diisiis gdzlenmistir. Cogu restoran atiksularindaki pH’m 6-10 araliginda oldugu
diistiniildiigiindedir. Arastirmaci yaptigi ¢alismada, pH'in diigiik olmasi durumunda pH artis1 meydana
geldigini bununla birlikte, ayn1 zamanda, pH'in 9'un iizerinde olmasi durumunda, bir pH diisiisiiniin
meydana geldigi de bulunmustur. Bagka bir deyisle, EC pH nétrlestirme olarak hareket edebildigini
buldu [95]. Gida sanayi atiksularinin EC prosesi uygulamalari Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Gida sanayi atiksularmin EC prosesi uygulamalari

Akim Ak e | Giderim
pH | Yogunlugu | Siiresi Tiirii Yiizdesi
(A/m?) (dk)
s | 7 18.3 30 Al 95® [94]
4 18 20 | Al 88 [96]
o | 6.83 65 60 Al 81@ [97]
S {6.32 65 30 Fe 91@
S (
ol 5 200 40 Al | 60" | 98 | [98]
6.6 80 20 Fe 95® [95]
8
S| 66 80 20 Al 97®
x| 6 80 30 Al 90® [99]

WKol, @Toplam Fosfor, ®Bulanik
3.10. Diger sanayi atiksularimin EC prosesi uygulamalari

Araba yikama suyunda yapilan EC islemi ile aritimda, optimum deney kosullarinda (gercek pH 6.4,
elektroliz siiresi 6dk ve uygulanan akim 2 A/m?) EC yonteminin, diisiik enerji tiiketimi ile yaklasik %75
KOTl'yi, giderilebilecegini ortaya koymustur. Arastirmacilara gore, araba yikama suyunun EC yoluyla
aritilmasinda uygulanan akim siddeti KOI giderim orani iizerinde neredeyse bagimsiz, ancak uygulanan
akimin artis1 enerji tilketiminin artmasia neden olmustur [100]. Bagka bir caligmada ise ¢amasirhane
atiksuyu arittimi i¢in EC isleminin aliiminyum elektrotlarla performansi arastirilmistir. Deneysel
sonuclar, KOI, fosfor, deterjan, renk ve bulaniklik giderme verimliligini, artan voltaj, akim siiresi ile
anot ve katot arasinda ekstra aliiminyum plakalarin eklenmesiyle arttigini gostermektedir. Islemden
sonra, KOI, fosfor, deterjan, renk ve bulaniklik giderme yiizdeleri sirasiyla % 93.2,% 96.7,% 93.5,%
90.1 ve% 95.9 olarak bulunmustur [101]. Diger atiksularmin EC prosesi uygulamalari Tablo 10’da
Ozetlenmistir.
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Tablo 10. Diger atiksularinin EC prosesi uygulamalari

Akim Akim .
pH | Yogunlugu | Siiresi E';ﬁ‘rri‘i’t %ﬂig‘g

(A/m?) (dKk)
Araba | 6.4 20 6 St 97® [100]
Boya | 6.95 350 15 Al 94@ T 89@
Uretimi [ 6,95 350 15 Fe | 930 | gg@ | [102]
Camasir | 8-9 0-2A 80 Al 93® [ 970 | [101]
hane [~75 37 40 Al 620 [103]
Cay 6 24V St 97® | 100 | [104]
Evsel 7 0.8A 5 St 95C) [ 99® [ [105]
Atiksu

YKOol, @TOK, ®Toplam Fosfor, ®Renk, ®TKM
4. Sonuc ve Oneriler

Tekstil atiksularin EC ile aritiminda ortam asidik oldugunda, aliiminyum elektrot kullanildiginda
prosesin KOI ve bulaniklik agisindan giderme verimlerinin, demirden daha yiiksek oldugu, nétr ve zayif
alkali ortamlarda ise demir elektrotun daha verimli oldugu agiga ¢ikmaktadir. Kagit sanayi atiksularinin
EC ile aritiminda ortam nétral oldugu durumlarda aliiminyum elektrotlart kullanilarak KOI ve renk
agisindan giderme verimlerinin daha yiiksek oldugunu goriilmektedir. EC prosesinin hastane
atiksularinda organik kirleticileri gidermek igin etkili bir aritim yontemi oldugunu gostermistir. Hastane
atiksularmda TOK ve KOI Kkirleticilerinin giderilmesinde incelenen arastirmalar sonucunda pH
degerinin dnemi olmadig1 goriilmektedir. Igme sularinda EC prosesiyle aritiminda ise insan saghgna
zararli olan arsenik gibi metallerin aritiminda prosesin etkin oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda
icme sularinda kirletici olarak nitelendirilen nitrat, ¢dziinmiis organik karbon ve bulaniklik gibi
parametrelerin neredeyse tamamina yakininin giderildigi sonucuna varilmaktadir. Siit ve yumurta sanayi
atiksularmin EC ile aritiminda aliiminyum-demir elektrot tiirii agisindan incelendiginde demir
elektrotlari ile yapilan ¢alismalarda KOI giderimi bakimindan yiiksek degerler verdigi goriilmektedir.
Her iki elektrot tiirii igin (aliiminyum-demir) de pH 6-8 araliginda siit ve yumurta sanayi atiksularinda
bulaniklik i¢in %100 oraninda giderim verimine ulasildig1 goriilmektedir.

Caligmalarda, genellikle aliiminyum elektrotunun ¢esitli atiksularm aritilmasinda kati madde ve
KOI gideriminde yiiksek miktarda giderim verimi elde edildigi icin demir elektrottan daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. Ayrica sizint1 suyu aritimi i¢in, aliiminyum elektrot ayni zamanda
renk, bulaniklik ve KOI iizerindeki demir elektroduna kiyasla, giderim yiizdesini agisindan daha iyi bir
etki gosterdigi goriilmektedir. Akim yogunlugu EC performanslari i¢cin en 6nemli faktorlerden biridir.
Akim yogunlugundan bagka pH faktori de EC performanslari i¢in de onemli bir faktor olarak
gorlilmektedir. Katot aktiviteleri de pH degerini etkilemektedir.

Zeytinyag1 sanayi atiksularinda ise KOI gideriminin yiizdesinin, akim yogunlugunun artmasiyla
arttigini gozlenmistir.

EC prosesinde farkli elektrot malzemeleri kullanilarak farkli oranlarda sudaki Kirlilik
parametrelerinde (KOI, bulaniklik renk ve amonyak) giderimi ile sonuglanir. Mevcut literatiiriin analizi,
atiksulardan, laboratuar ve pilot tesis 6lgegindeki farkli kirleticilerin giderilmesi i¢cin EC yaklasiminin
gecerliligine isaret etmektedir. Bu agidan elektrokimyasal teknoloji, baz1 durumlarda kirleticileri
tamamen giderilmemesine ragmen, yiiksek kirletici igeriginini de dnemli 6lgiide azaltabilmektedir. Ote
yandan, biyolojik yontemlerle aritilmadan 6nce bu yontemlerin uygulanmasina odaklanan arastirmalar,
daha ekonomik gegerli yontemleri onermek igin yiiriitiilmektedir. Ayrica, EC’de enerji giderleri
bakimindan, ucuz ve yenilenebilir enerjilerin (glines 15181 veya riizgar enerjisi) alternatif kullanima,
uygulamada ¢ok daha cazip eko siirdiiriilebilir siireclerin yapilmasi i¢in de arastirilmalidir.

329



Z. Yilmaz, M.B. Karagdzoglu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 319-334, 2019

Kaynaklar

[1]

2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]
9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

Bashir M.J., Isa M.H., Kutty S.R.M., Awang Z.B., Aziz H.A., Mohajeri S., Farooqgi 1.H. 2009.
Landfill Leachate Treatment By Electrochemical Oxidation, Waste Management, 29 (9): 2534-
2541.

Renou S., Givaudan J.G., Poulain S., Dirassouyan F., Moulin P. 2008. Landfill Leachate
Treatment: Review And Opportunity, Journal Of Hazardous Materials, 150 (3): 468-493.
Ozyonar F., Karagdzoglu B. 2012. Igme Sularindan Elektrokoagiilasyon Ve Kimyasal
Koagiilasyon ile Bulanikligin Giderimi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 27 (1): 81-89.

Mollah M.Y.A., Schennach R., Parga J.R., Cocke D.L. 2001. Electrocoagulation (Ec)—Science
And Applications, Journal Of Hazardous Materials, 84 (1): 29-41.

Do J.S., Chen C.P. 1994. In Situ Oxidative Degradation Of Formaldehyde With Hydrogen
Peroxide Electrogenerated On The Modified Graphites, Journal Of Applied Electrochemistry, 24
(9): 936-942.

Mameri N., Lounici H., Belhocine D., Grib H., Piron D.L., Yahiat Y. 1998. Defluoridation Of
Septentrional Sahara Water Of North Africa By Electrocoagulation Process Using Bipolar
Aluminium Electrodes, Water Research, 32 (5): 1604-1612.

Pogrebnaya V.L., Klimenko A.A., Bokovikova T.N, Tsymbal E.P., Pronina N.P. 1995.
Purification Of Waste Water Of Heavy Metals By Electrocoagulation, Chemical And Petroleum
Engineering, 31 (5): 280-281.

Biswas N., Lazarescu G. 1991. Removal Of Oil From Emulsions Using Electrocoagulation,
International Journal Of Environmental Studies, 38 (1): 65-75.

Belongia B.M., Haworth P.D., Baygents J.C., Raghavan S. 1999. Treatment Of Alumina And
Silica Chemical Mechanical Polishing Waste By Electrodecantation And Electrocoagulation, J.
Elec-Trochem. Soc., 146 (11): 4124-4130.

Tsai C.T., LinS.T., Shue Y.C., Su P.L. 1997. Electrolysis Of Soluble Organic Matter In Leachate
From Landfills, Water Res., 31 (12): 3073-3081.

Panizza M., Bocca C., Cerisola G. 2000. Electrochemical Treatment Of Wastewater Containing
Polyaromatic Organic Pollutants, Water Res., 34 (9): 2601-2605.

Takdastan A., Farhadi M., Salari J., Kayedi N., Hashemzadeh B., Mohammadi M.J., Rahimi S.,
Khaniabadi Y.O., Vosoughi M., Sadeghi S., Zahedi A. 2017. Electrocoagulation Process For
Treatment Of Detergent And Phosphate, Arch Hyg Sci., 6 (1): 66-74.

Touahria S., Hazourli S., Touahria K., Eulmi A., Aitbara A. 2016. Clarification Of Industrial
Mining Wastewater Using Electrocoagulation. Int, J. Electrochem. Sci., 11: 5710-5723.
Al-Shannag M., Al-Qodah Z., Bani-Melhem K., Qtaishata M.R., Alkasraw M. 2015. Heavy Metal
fons Removal From Metal Plating Wastewater Using Electrocoagulation: Kinetic Study And
Process Performance, Chemical Engineering Journal, 260: 749-756.

Adhoum N., Monser L., Bellakhal N., Belgaied J.E. 2004. Treatment Of Electroplating
Wastewater Containing Cu®*, Zn?* And Cr(V1) By Electrocoagulation, Journal Of Hazardous
Materials, 112 (3): 207-213.

Fu F., Wang Q. 2011. Removal Of Heavy Metal fons From Wastewaters: A Review, Journal Of
Environmental Management, 92 (3): 407-418.

Katal R., Pahlavanzadeh H. 2011. Influence Of Different Combinations Of Aluminum And fron
Electrode On Electrocoagulation Efficiency: Application To The Treatment Of Paper Mill
Wastewater, Desalination, 265 (1-3): 199-205.

Khandegar V., Saroha A.K. 2013. Electrocoagulation For The Treatment Of Textile Industry
Effluent — A Review, Journal Of Environmental Management, 128: 949-963.

Donini J.C., Kan J., Szynkarczuk J., Hassan T. 1994. The Operating Cost Of Electrocoagulation,
The Canadian Journal Of Chemical Engineering, 72 (6): 1007-1012.

Kushwaha J.P., Srivastava V.C., Mall I.D. 2010. Organics Removal From Dairy Wastewater By
Electrochemical Treatment And Residue Disposal, Separation And Purification Technology, 76
(2): 198-205.

Canizares P., Carmona M., Lobato J., Martinez F., Rodrigo M.A. 2005. Electrodissolution Of
Aluminum Electrodes In Electrocoagulation Processes, Ind. Eng. Chem. Res., 44 (12): 4178-
4185.

330



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

[42]

[43]

Z. Yilmaz, M.B. Karagdzoglu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 319-334, 2019

Holt P.K., Barton G.W., Wark M., Mitchell C.A. 2002. A Quantitative Comparison Between
Chemical Dosing And Electrocoagulation, Colloids And Surfaces A: Physicochemical And
Engineering Aspects, 211 (2-3): 233-248.

Roopashree G.B., Lokesh K.S. 2013. Comparative Study Electrode Material (Iron, Aluminum
And Stainless Steel) For Treatment Of Textile Industry Wastewater, International Journal Of
Environmental Sciences, 4 (4): 519-531.

Lin S.H., Chang C.C. 2000. Treatment Of Landfill Leachate By Combined Electroco-Fenton And
Sequencing Batch Reactor Method, Water Research, 34 (17): 4243-4249.

Koparan A.S., Gokgen S., Ogiitveren U. 1999. Petrol Formasyon Suyunun Elektrokimya Ve
Geleneksel Yontemler ile Artilabilirliginin Incelenmesi, Tiirkiye’de Cevre Kirlenmesi
Oncelikleri Sempozyumu In, Pp.370-390, 18-19 Kasim, Gebze, Kocaeli.

Naje A.S., Abbas S.A. 2013. Electrocoagulation Technology in Wastewater Treatment: A Review
Of Methods And Application, Civil And Environmental Research, 3 (11): 29-42.

Yildiz Y.S. 2003. Humik Maddeler Igeren Atik Sularin Elektrokoagiilasyon Metodu Ile Aritimu,
Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Boliimi,
Erzurum.

Mahajan R., Khandegar V., Saroha A.K. 2013. Treatment Of Hospital Operation Theatre Effluent
By Electrocoagulation, International Journal Of Chemical And Environmental Engineering, 4 (2):
104-107.

Giirses A., Yal¢in M., Dogar C. 2002. Electrocoagulation Of Some Reactive Dyes: A Statistical
Investigation Of Some Electrochemical Variables, Waste Management, 22 (5): 491-499.
Canizares P., Martinez F., Jiménez C., Lobato J., Rodrigo M.A. 2006. Comparison Of The
Aluminium Speciation in Chemical And Electrochemical Dosing Processes, Industrial And
Engineering Chemistry Research, 45 (26): 8749-8756.

Moreno-Casillas H.A., Cocke D.L., Gomes J.A.G., Morkovsky P., Parga J.R., Peterson E. 2007.
Electrocoagulation Mechanism For Cod Removal, Separation And Purification Technology, 56
(2): 204-211.

Daneshvar N., Sorkhabi H.A., Kasiri M. 2004. Decolorization Of Dye Solution Containing Acid
Red 14 By Electrocoagulation With A Comparative Investigation Of Different Electrode
Connections, Journal Of Hazardous Materials, 112 (1-2): 55-62.

Matteson M.J., Dobson R.L., Glenn Jr. R.W., Kukunoor N.S., Waits W.H., Clayfield E.J. 1995.
Electrocoagulation And Separation Of Aqueous Suspensions Of Ultrafine Particles, Colloids And
Surfaces A: Physicochemical And Engineering Aspects Engineering Aspects, 104 (1): 101-109.
Rahmani A.R. 2008. Removal Of Water Turbidity By The Electrocoagulation Method, Journal
Of Research In Health Sciences, 8 (1): 18-24.

Pouet M.F., Grasmick A. 1995. Urban Wastewater Treatment By Electrocoagulation And
Flotation, Water Science And Technology, 31 (3-4): 275-283.

Arslan T., Kabdasl 1., Arslan-Alaton 1., Olmez T., Tiinay O. 2008. Kompleks Olarak Bagl Metal
Iceren Atiksularm Elektrokoagiilasyon Prosesi fle Aritimi, 1.T.U. Su Kirlenmesi Kontrolii
Dergisi, 18 (11): 45-52.

Can O.T., Kobya M., Demirbas E., Bayramoglu M. 2006. Treatment Of The Textile Wastewater
By Combined Electrocoagulation, Chemosphere, 62 (2): 181-187.

Fagnekar N.A., Mane P.S. 2015. Removal Of Turbidity Using Electrocoagulation, International
Journal Of Research In Engineering And Technology, 4 (6): 537-543.

Marmagne O., Coste C. 1996. Color Removal From Textile Plant Effluents, American Dyestuff
Reporter, France, 15-21.

Pagga U., Brown D. 1986. The Degradation Of Dyestuffs. Part I1. Behaviours Of Dyestuffs In
Aerobic Biodegradation Tests, Chemosphere, 15 (4): 479-491.

Kulla H.G. 1981. Aerobic Bacterial Degradation Of Azo Dyes. In: Leisinger T (Ed) Microbial
Degradation Of Xenobiotic And Recalcitrant Compounds. Academic Press, London.

Uggiil 1., Iskender K.A. 2013. Tekstil Endiistrisi Atik Suyunun Renk Giderimi Igin
Elektrokoagiilasyon Yontemi Uygulamasi, Siileyman Demirel Universitesi Yekarum E-Dergi, 2
(1): 1-12.

Ozyonar F., Karagdzoglu B. 2012. Elektrokoagiilasyon Prosesi Ile Tekstil Sanayi Atiksuyunun
Aritimi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fen Bilimleri Dergisi, 28 (1): 29-37.

331



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
[54]
[55]
[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

Z. Yilmaz, M.B. Karagdzoglu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 319-334, 2019

Bayramoglu M., Kobya M., Can O.T., Sozbir M. 2004. Operating Cost Analysis Of
Electrocoagulation Of Textile Dye Wastewater, Separation And Purification Technology, 37 (2):
117-125.

Bayramoglu M., Eyvaz M., Kobya M. 2007. Treatment Of The Textile Wastewater By
Electrocoagulation: Economical Evaluation, Chemical Engineering Journal, 128 (2-3): 155-161.
Zodi S., Potier O., Lapicque F., Leclerc J-P. 2009. Treatment Of The Textile Wastewaters By
Electrocoagulation: Effect Of Operating Parameters On The Sludge Settling Characteristics,
Separation And Purification Technology, 69 (1): 29-36.

Zaroual Z., Azzi M., Saib N., Chainet E. 2006. Contribution To The Study Of Electrocoagulation
Mechanism in Basic Textile Effluent, Journal Of Hazardous Materials, 131 (1-3): 73-78.

Eyvaz M., Bayramoglu M., Kobya M. 2006. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Elektrokoagiilasyon
fle Aritilmasi: Teknik Ve Ekonomik Degerlendirme, Itiidergisi/E Su Kirlenmesi Kontrolii, 16 (1):
55-65.

Zaied M., Bellakhal N. 2009. Electrocoagulation Treatment Of Black Liquor From Paper
Industry, Journal Of Hazardous Materials, 163 (2-3): 995-1000.

Sridhar R., Sivakumar V., Immanuel V.P., Maran J.P. 2011. Treatment Of Pulp And Paper
Industry Bleaching Effluent By Electrocoagulant Process, Journal Of Hazardous Materials, 186
(2-3): 1495-1502.

Ugurlu M., Giirses A., Dogar C., Yalgin M. 2008. The Removal Of Lignin And Phenol From
Paper Mill Effluents By Electrocoagulation, Journal Of Environmental Management, 84 (3): 420-
428.

Zodi S., Louvet M., C., Potier O., Pons M-N., Lapicque F., Leclerc J-P. 2011. Electrocoagulation
As A Tertiary Treatment For Paper Mill Wastewater: Removal Of Non-Biodegradable Organic
Pollution And Arsenic, Separation And Purification Technology, 81 (1): 62-68.

Ugurlu M. 2004. The Removal Of Some Inorganic Compounds From Paper Mill Effluents By
The Electrocoagulation Method, G.U. Fen Bilimleri Dergisi, 17 (3): 85-99.

Veli S., Arslan A., Yilmaz E. 2015. Elektrokoagiilasyon Prosesi Ile Hastane Atiksuyunda Toplam
Organik Karbon Giderimi, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 35: 65-77.
Bui M.H., Luong X.T.H. 2017. Removal Of Chemical Oxygen Demand From Hospital
Wastewater Using Electrocoagulation, Moroccan Journal Of Chemistry, 5 (2): 371-376.
Dehghani M., Seresht S.S., Taghizadeh M.M. 2015. Optimization Of Organic Compounds
Removal From Wastewater By Electrocoagulation, Hormozgan Medical Journal, 19 (1): 59-65.
Murdani J., Ekawati, D., Nadire, R., Darmadi, 2018. Application Of Response Surface
Methodology (Rsm) For Wastewater Of Hospital By Using Electrocoagulation, Materials Science
And Engineering, 345 (1): 1-7.

Kobya M., Ulu F., Gebologlu U., Demirbas E., Oncel M. S. 2011. Treatment Of Potable Water
Containing Low Concentration Of Arsenic With Electrocoagulation: Different Connection Modes
And Fe-Al Electrodes. Separation And Purification Technology, 77 (3): 283-293.

Kobya M., Gebologlu U., Ulu F., Oncel S., Demirbas E. 2011. Removal Of Arsenic From
Drinking Water By The Electrocoagulation Using Fe And Al Electrodes. Electrochimica Acta, 56
(14): 5060-5070.

Ozyonar F., Karagdzoglu B., Atmaca E. 2011. Igme Suyundan Elektrokoagiilasyon Prosesi ile
Dogal Organik Madde Giderimi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fen Bilimleri
Dergisi, 27 (4): 309-316.

Kumar N.S., Sudha G. 2010. Factors Influencing Arsenic And Nitrate Removal From Drinking
Water in A Continuous Flow Electrocoagulation (Ec) Process, Journal Of Hazardous Materials,
173 (1-3): 528-533.

Pop A., Bordianu C., Pode R., Vlaicu I., Lungar N., Bodor K., Manea F. 2016. Drinking Water
Treatment By Iron Anode-Based Electrocoagulation: Humic Acids And Arsenic Removal, Wit
Transactions On Ecology And The Environment, 209: 127-138.

Kobya M., Sentiirk E., Bayramoglu M. 2006. Treatment Of Poultry Slaughterhouse Wastewaters
By Electrocoagulation, Journal Of Hazardous Materials, 133 (1-3): 172-176.

Asselin M., Drogui P., Benmoussa H., Blais J.-F. 2008. Effectiveness Of Electrocoagulation
Process In Removing Organic Compounds From Slaughterhouse Wastewater Using Monopolar
And Bipolar Electrolytic Cells, Chemosphere, 72 (11): 1727-1733.

332



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

Z. Yilmaz, M.B. Karagdzoglu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 319-334, 2019

Bayar S., Yildiz Y.S., Yilmaz A.E., irdemez S. 2011. The Effect Of Stirring Speed And Current
Density On Removal Efficiency Of Poultry Slaughterhouse Wastewater By Electrocoagulation
Method, Desalination, 280 (1-3): 103-107.

Ahmadian M., Yousefi N., Van Ginkel, S.W., Zare M.R., Rahimi S., Fatehizadeh A. 2012. Kinetic
Study Of Slaughterhouse Wastewater Treatment By Electrocoagulation Using Fe Electrodes,
Water Sci Technol., 66 (4): 754-760.

Ozyonar F., Karagdzoglu B. 2014. Investigation Of Technical And Economic Analysis Of
Electrocoagulation Process For The Treatment Of Great And Small Cattle Slaughterhouse
Wastewater, Desalination And Water Treatment, 52 (1-3): 74-87.

Bayramoglu M., Kobya M., Eyvaz M., Sentiirk E. 2006. Technical And Economic Analysis Of
Electrocoagulation For The Treatment Of Poultry Slaughterhouse Wastewater, Separation And
Purification Technology, 51 (3): 404-408.

Sengil L.A., Ozacar M. 2006. Treatment Of Dairy Wastewaters By Electrocoagulation Using Mild
Steel Electrodes, Journal Of Hazardous Materials, 137 (2): 1197-1205.

Tchamango S., Nanseu-Njiki C.P., Ngameni E., Hadjiev D., Darchen A. 2010. Treatment Of
Dairy Effluents By Electrocoagulation Using Aluminium Electrodes, Science Of The Total
Environment, 408 (4): 947-952.

Xu L.J., Sheldon B.W., Larick D.K., Carawan R.E. 2002. Recovery And Utilization Of Useful
By-Products From Egg Processing Wastewater By Electrocoagulation, Poult Sci, 81 (6): 785-792.
Bassala H.D., Dedzo G.K., Bememba C.B.N., Seumo P.M.T., Dazie J.D., Nanseu-Njiki C.P.,
Ngameni E. 2017. Investigation Of The Efficient Of A Designed Electrocoagulation Reactor:
Application For Dairy Effluent Treatment, Process Safety And Environmental Protection, 111:
122-127.

Bouhezila F., Hariti M., Lounici H., Mameri N. 2011. Treatment Of The Oued Smar Town
Landfill Lachate By An Electrochemical Reactor, Desalination, 280 (1-3): 347-353.

Ricordel C., Djelal H. 2014. Treatment Of Landfill Leachate With High Proportion Of Refractory
Materials By Electrocoagulation: System Performances And Sludge Settling Characteristics,
Journal Of Environmental Chemical Engineering, 2 (3): 1551-1557.

IThan F., Kurt U., Apaydin O., Géniillii M.T. 2008. Treatment Of Leachate By Electrocoagulation
Using Aluminum And Iron Electrodes. Journal Of Hazardous Materials, 154 (1-3): 381-389.
Kashani M.M., Soltani S.M., Sobri S. 2012. Treatment Of A Malaysian Leachate Sample Using
Electrocoagulation, International Journal Of Chemical Engineering And Applications, 3 (1): 63-
66.

Li X., Song J., Guo, J.,, Wang Z., Feng Q. 2011. Landfill Leachate Treatment Using
Electrocoagulation, Procedia Environmental Sciences, 10 (B): 1159-1164.

Shivayogimath C.B., Watawati C. 2013. Treatment Of Solid Waste Leachate By
Electrocoagulation Technology, International Journal Of Research In Engineering And
Technology, Ic-Rice Conference Issue, Nov-2013: 266-269.

Top S., Sekman E., Hogver S., Bilgili M.S. 2011. Characterization And Electrocaogulative
Treatment Of Nanofiltration Concentrate Of A Full-Scale Landfill Leachate Treatment Plant,
Desalination, 268 (1-3): 158-162.

Chiang L-C., Chang J-E., Wen T-C. 1995. Indirect Oxidation Effect in Electrochemical Oxidation
Treatment Of Landfill Leachate, Water Research, 29 (2): 671-678.

Orkun M.0O., Kuleyin A. 2012. Treatment Performance Evaluation Of Chemical Oxygen Demand
From Landfill Leachate By Electro-Coagulation And Electro-Fenton Technique, Environmental
Progress & Sustainable Energy, 31 (1): 59-67.

D'annibale A., Ricci M., Quaratino D., Federici F., Fenice M. 2004. Panus Tigrinus Efficiently
Removes Phenols, Color And Organic Load From Olive-Mill Wastewater, Research In
Microbiology, 155 (7): 596-603.

Khoufi S., Hamza M., Sayadi S. 2011. Enzymatic Hydrolysis Of Olive Wastewater For
Hydroxytyrosol Enrichment, Bioresource Technology, 102 (19): 9050-9058.

Borsani R., Ferrando B. 1997. Ultrafiltration Plant For Olive Vegetation Waters By Polymeric
Membrane Batteries, Desalination, 108 (1-3): 281-286.

333



Z. Yilmaz, M.B. Karagdzoglu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 319-334, 2019

[85] Gebreyohannes A.Y., Curcio E., Poerio T., Mazzei R., Di Profio G., Drioli E., Giorno L. 2015.
Treatment Of Olive Mill Wastewater By Forward Osmosis, Separation And Purification
Technology, 147: 292-302.

[86] 1Inan H., Dimoglo A., Simsek H., Karpuzcu M. 2004. Olive Oil Mill Wastewater Treatment By
Means Of Electro-Coagulation, Separation And Purification Technology, 36 (1): 23-31.

[87] Coskun T., ilhan F., Manav-Demir N., Kurt U. 2012. Optimization Of Energy Costs in The
Pretreatment Of Olive Mill Wastewaters By Electrocoagulation. Environmental Technology, 33
(7): 801-807.

[88] Hanafi F., Assobhei O., Mountadar M. 2010. Detoxification And Discoloration Of Moroccan
Olive Mill Wastewater, Journal Of Hazardous Materials, 174 (1-3): 807-812.

[89] Un U.T., Ugur S., Koparal A.S., Ogiitveren U.B. 2006. Electrocoagulation Of Olive Mill
Wastewaters, Separation And Purification Technology, 52 (1): 136-141.

[90] Adhoum N., Monser L. 2004. Decolourization And Removal Of Phenolic Compounds From
Olive Mill Wastewater By Electrocoagulation, Chemical Engineering And Processing: Process
Intensification, 43 (10): 1281-1287.

[91] Garcia-Garcia P., Lopez-Lopez A., Moreno-Baquero J.M., Garrido-Fernandez A. 2011.
Treatment Of Wastewaters From The Green Table Olive Packaging industry Using Electro-
Coagulation, Chemical Engineering Journal, 170 (1): 59-66.

[92] Khoufi S., Feki F., Sayadi S. 2007. Detoxification Of Olive Mill Wastewater By
Electrocoagulation And Sedimentation Processes, Journal Of Hazardous Materials, 142 (1-2): 58-
67.

[93] Kartal Z., Olmez-Hanc1 T., Arslan-Alaton i. 2008. Bir Zeytinyag1 Karasuyunun Koagiilasyon Ve
Elektrokoagiilasyon Prosesleriyle Kimyasal Aritilabilirliginin incelenmesi, Su Kirlenmesi
Kontrolii - Itiidergisi/E, 18 (2-3): 3-12.

[94] Sevil V., Ozbay B., Ozbay I., Arslan A., Ecren C. 2018. Elektrokoagiilasyon Prosesi ile Gida
Endiistrisi Atiksuyunun Aritiminda Optimum Kosullarin Belirlenmesi, Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2): 932-936.

[95] Chen X., Chen G., Yue P.L. 2000. Separation Of Pollutants From Restaurant Wastewater By
Electrocoagulation, Separation And Purification Technology, 19 (1-2): 65-76.

[96] Barrera-Diaz C., Roa-Morales G., Avila-Cordoba L., Pavon-Silva T., Bilyeu B. 2006.
Electrochemical Treatment Applied To Food-Processing Industrial Wastewater, Ind. Eng. Chem.
Res, 45 (1): 34-38.

[97] Solak M., Pakdil N.B., Kili¢ M., Kobya M. 2018. Elektrokoagiilasyon Prosesi ile Patates Cipsi
Uretim Atiksularindan Fosfor Giderimi: Elektrot Materyali Karsilagtirmasi, Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2): 302-313.

[98] Kobya M., Hiz H., Senturk E., Aydiner C., Demirbas E. 2006. Treatment Of Potato Chips
Manufacturing Wastewater By Electrocoagulation, Desalination, 190 (1-3): 201-211.

[99] Murthy Z.V., Nancy C., Kant A. 2007. Separation Of Pollutants From Restaurant Wastewater By
Electrocoagulation, Separation Science And Technology, 42 (4): 819-833.

[100] Panizza M., Cerisola G. 2010. Applicability Of Electrochemical Methods To Carwash
Wastewaters For Reuse. Part 2: Electrocoagulation And Anodic Oxidation Integrated Process,
Journal Of Electroanalytical Chemistry, 638 (2): 236-240.

[101] Janpoor F., Torabian A., Khatibikamal V. 2011. Treatment Of Laundry Wastewater By
Electrocoagulation, Journal Of Chemical Technology & Biotechnology, 86 (8): 1113-1120.

[102] Akyol A. 2012. Treatment Of Paint Manufacturing Wastewater By Electrocoagulation,
Desalination, 285: 91-99.

[103] Wang C-T., Chou W-L., Kuo Y-M. 2009. Removal of Cod From Laundry Wastewater By
Electrocoagulation/Electroflotation, Journal of Hazardous Materials, 164 (1): 81-86.

[104] Maghanga J.K., Segor F.K., Etiégni L., Lusweti J. 2009. Electrocoagulation Method For Colour
Removal In Tea Effluent: A Case Study Of Chemomi Tea Factory In Rift Valley, Kenya, Bulletin
Of The Chemical Society Of Ethiopia, 23 (3): 371-381.

[105] Bukhari A.A. 2008. Investigation of The Electro-Coagulation Treatment Process for The
Removal of Total Suspended Solids And Turbidity From Municipal Wastewaterbioresource
Technology, 99 (5): 914-921.

334



