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Oz

Bu calismada, elektro-Fenton prosesi ile kozmetik sanayi atiksularindan KOI gideriminde proses
parametrelerinin optimizasyonu ve matematiksel model olusturulmasi i¢in cevap yiizey metodlarindan
biri olan merkezi kompozit dizayn metodu uygulanmistir. Proses degiskenleri olan pH, akim, reaksiyon
siiresi ve HO0»/KOI oranmmin KOI giderim verimleri iizerine etkileri degerlendirilmistir. Giderim
veriminin tahmin edilmesi i¢in ikinci dereceden regresyon modelleri, Statgraphics Centurion XVI.I
yazilim programi kullanilarak gelistirilmistir. Optimum sartlarin belirlenmesi i¢in varyans analizi
(ANOVA) uygulanmis ve cevap yiizey grafikleri ¢izilmistir. Model yardimiyla optimum sartlar; pH 4,
akim 4 A, reaksiyon siiresi 27,6 dakika ve H»0,/KOI oran1 2 olarak belirlenmis ve optimum sartlar
altinda KOI giderim verimi %86 olarak belirlenmistir. Optimum sartlarda elektrik ve elektrot sarfiyatini
iceren isletme maliyeti 6,18 €/m? olarak belirlenmistir. Calisma sonuglari, cevap yiizey yonteminin,
kozmetik sanayi atiksuyuna uygulanan elektro-Fenton prosesinin igletme sartlarinin optimizasyonu icin
etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kozmetik sanayi atiksuyu, Elektro-Fenton, Cevap yiizey metodu, KOI giderimi,
maliyet analizi

Process Optimization of Cosmetic Industry Wastewater Treatment By Electro-
Fenton Using Response Surface Methodology

Abstract

In this study, response surface methodology (RSM) approach using Central Composite Design (CCD)
was applied to develop mathematical model and optimize process parameters for COD removal from
cosmetic industry wastewater by electro-Fenton process. Evaluation of the effects and interactions of
process variables; pH, current, reaction time and H,O,/COD ratio were studied. Analysis of variance
(ANOVA) showed the relative significance of process parameters in removal process. The second-order
regression model was developed to predict the removal efficiencies using Statgraphics Centurion XVI.I
software programme. The obtained optimum values via model for pH: 4, current: 4 A, reaction time: 27.6
min, H,O,/COD: 2 were determined. Under optimal values of process parameters 86% COD removal
efficiency was obtained. The operational cost including both electricity and the electrode consumption at
optimum conditions were determined to be 6.18 €/m’. Results of the study showed that RSM is a
powerful tool for optimizing the operational conditions of electro-Fenton for COD removal from cosmetic
industry wastewater.
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Kozmetik Sanayi Atiksularinin Elektro-Fenton Yontemi ile Aritiminda Cevap Yiizey Metodu Kullanilarak Proses

Optimizasyonu

1. GIRIS

Gelisen sanayi dallarina bagli olarak olusan
atiksularin iceriginde bulunan kirlilik parametreleri
de degisiklik gostermektedir. Son zamanlarda
kisisel bakim iirlinlerine olan ilginin artmastyla
kozmetik {iiriinlerinden kaynaklanan atiksular agiga
¢ikmaktadir. Kozmetik endiistrisinden
kaynaklanan atiksular yiiksek organik madde,
askida kati madde, yag ve deterjan igerigi ile
karakterize edilebilir [1]. Ayrica igeriginde
stirfaktan, boya ve parfiim gibi birgok organik ve
inorganik madde barindirabilir. Kozmetik sanayi
atiksular1 BOI/KOI orani diisiik atiksular oldugu
icin klasik biyolojik aritma ile aritimlari siirlidir
ve yiiseysel su ve yeralti suyu kaynaklari igin
tehdit olusturmaktadir [2]. Kozmetik sanayi
atiksularinin aritiminda koagiilasyon/flokulasyon,
fenton, elektrokoagulasyon, elektro-fenton gibi
kimyasal veya ileri aritim  ydntemleri
kullanilmaktadir [1,3-5].

Temeli elektrokimyaya dayanan ve ileri
oksidasyon =~ metodu  olan  Elektro-Fenton
prosesinde Fe elektrottan sisteme verilen akim
yardimiyla ¢oziinerek ¢ozeltiye karisan Fe?'
iyonlar1 ile hidrojen peroksitin katalizlenmesi
vasitastyla  hidroksil radikallerinin iretilmesi
amaglanmaktadir. Organik maddeleri kolayca
pargalayabilen hidroksil radikalleri oldukea iyi bir
oksidant 6zelligi gostermektedirler [6]. Elektron-
Fenton prosesiyle hidroksil radikallerinin (OH")
iretimi Sekil 1°de sematize edilmistir.

Sekil 1. Elektro-Fenton prosesle OH' radikallerinin
iretimi [6]
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Genel olarak organik maddelerin  hidroksil
radikalleriyle =~ oksidasyonu  Esitlik  1-9’da
tanimlanan zincir tepkimeler vasitasiyla meydana
gelmektedir:

Fe(s)—>FeE'a2q)+Ze’(anot) (1)
2H,0()+2¢ —Hy(qq)+20H ) (Katot) )
Fe?+H,0,— Fe’*+OH+OH" 3)
H,0 »OH: + H + ¢° 4)
H,0,+ Fe*" — Fe?*+HO,+H" (5)
Fe*"+e—Fe?" (katot) (6)
Fe**+OH-—Fe* +OH" (7

OH-+organik bilesenler—ara tiriinler+CO,+H,0 (8)

Fe**+H,0,+organik bilesenler — ara tiriinler +
Fe**+C0,+H,0+OH:- 9)

Bu calismada kozmetik atiksuyunun karakteristigi
belirlenerek ileri oksidasyon proseslerinden
elektrofenton  oksidasyonu ile aritilabilirligi
aragtirtlmistir. Caligma kapsaminda elektro-Fenton
prosesi ile kozmetik sanayi atiksularindan KOI

gideriminde proses parametrelerinin
optimizasyonu ve matematiksel model
olusturulmasi igin cevap yiizey metotlarindan biri
olan  merkezi kompozit dizayn metodu

uygulanmistir. Proses degiskenleri olan pH, akim,
reaksiyon siiresi ve H>0,/KOI oranimin KOI
giderim verimleri iizerine etkileri
degerlendirilmistir. flave olarak model yardimiyla
belirlenen maksimum KOI giderim veriminin elde

edildigi optimum sartlarda proses maliyeti

hesaplanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kozmetik Sanayi Atiksulan
Karakterizasyonu

Calismada kapsaminda kozmetik sanayi atiksu
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numuneleri kullanilmistir.  Numuneler +4 °C
sicaklikta APHA tarafindan tavsiye edilen standart
metotlara gére muhafaza ve analiz edilmistir [7].
Kozmetik sanayi atiksuyunun karakterizasyonu
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kozmetik sanayi atiksuyunun
karakterizasyonu

Parametre Arahk OrDt:;:]a
pH 5,11-5,01 5,05
KOI, mg/L 17450-17648 17565
TAKM, mg/L 52-65 58
[letkenlik, mS/cm 5,9-6,5 6,3
Kloriir, mg/L 2896-2987 2937

2.2. Deney Diizeneginin Kurulmas: ve isletilmesi

Deneysel c¢aligmalar, 9 cm ¢apinda ve 13 cm
yiiksekliginde laboratuvar  dlgekli  pleksiglas
reaktorde gergeklestirilmistir. 4 tek kutuplu (MP)
elektrot setleri (iki anot ve iki katot elektrot) her
biri 46 ¢cm? efektif alana sahip paralel dort demir
plakadan (6 cm en x 11,5 cm yiikseklik ve 0,1 cm
kalinlik) olusmaktadir. Elektrotlar birbirlerinden
1 cm uzaga yerlestirilmistir. Her bir deney seti i¢in
500 ml atiksu numunesi kullanilmistir. Atiksu
numunelerinde mevcut yeterli kloriir
konsantrasyonundan dolay1r elektrolit ¢ozeltisi
kullanilmamustir.

Elektro-Fenton prosesi i¢in deneysel ¢alisma; pH
2-4, siire 10-30 dak, H,0-/KOI 0,5-2 ve bir DC
gic kaynagi yardimiyla 1-4 A araliginda akim
uygulanmast ile gergeklestirilmistir.  Elektro-
Fenton prosesinde ¢ozeltinin pH’1t  deneysel
calismalar oOncesinde ayarlanmig ve karigtirma
islemi i¢cin manyetik karigtirict (200 rpm)
kullanilmistir. Reaktore, belirlenen miktarda H>O,
(hidrojen peroksit) elektrik akimi verilmeden 6nce
ilave edilmigtir. Tiim analizler APHA standart
metotlarina uygun olarak gerceklestirilmistir [7].

2.3. Deneysel Tasarim

Kozmetik sanayi atiksuyundan Elektro-Fenton
prosesi ile KOI gideriminde deneysel tasarim
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cevap ylizey metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Cevap  ylizey  metodu,
hedeflenen cevaplar1 tahmin etmek igin cevaplara
etki eden degisken sartlarinin optimizasyonu,
analizi ve modellemesi i¢in matematiksel ve
istatiksel teknikler kullanmaktadir. Cevap yiizey
metodu  sadece sistem ya da  prosesin
mekanizmasini  agiklamaz ayrica gdzlemlenen
sonuglar ve kontrollii deneysel faktorlerin arasinda
mevcut olan iliskilerin degerlendirmesini de
saglamaktadir [8]. Bu calismada cevap yiizey
metodunun yaygin olarak kullanilan bir formu olan
merkezi kompozit dizayn kullanilmigtir. Calisma
kapsaminda,  Elektro-Fenton  prosesi  igin
4 bagimsiz degiskenli ve 5 seviyeli toplam 30
deney seti ile ¢alisilmistir. Dizayn, modelleme ve
optimizasyon igin Statgraphics Centurion XVIL.I
yazilimi kullanilmistir.

Elektro-Fenton prosesinde pH (Xi), akim (X»),
elektroliz siiresi (X3) ve hidrojen peroksit
konsantrasyonu (X4) bagimsiz degiskenler olarak,
KOI giderim verimi ise (Y)) ise sistemin cevabi
olarak belirlenmistir. Proses degiskenlerinin ve
araliklarinin gercek degerleri 6n hazirlik deneyleri
ile belirlenmis ve Cizelge 2’de gosterildigi gibi
kodlanmistir. KOI giderim verimleri analiz
edilerek proses performansi degerlendirilmistir.

Cizelge 2. Elektro-Fenton prosesinin optimizasyonu
icin bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve

gercek degerleri
. Faktor Kodlar:
Orjinal Faktor

-1 0 1

X |pH 2 3 4
X, | Akim (A) 2,5 4
X3 |Reaksiyon siiresi (dak) | 10 20 30
X4 |H20,/ KOI Oram 0,5 | 1,25 2

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Model Gelistirme, Regresyon Analizi ve
Optimizasyon

Merkezi kompozit dizayn, ikinci derece Esitlikler
arasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir.
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grafik olusturmayi saglayip genisletilmis noktalar
iceren bir deneysel tasarim metodudur. Tasarim,
iki diizeyli deneylerde tamamlanmis ¢ok etkenli
deneyler ya da kesirli deneyler olarak kurulabilir.

Merkezi kompozit dizayn sayesinde:

e  Faktorlerin dogrusal yapisi incelenebilir,

e  Faktorlerin parabolik etkileri ve faktorler
arasindaki interaksiyon ve karesel iligki
incelenebilir,

e  Optimum kosullar bulunabilir,

e Deneysel hata olup olmadigi kontrol
edilebilir [9].

Merkezi kompozit dizayn modellemesinde, cevap
degerleri dogrusal ve ikinci dereceden modellerin
belirledigi faktorlere bagli olarak, Esitlik 10’daki
gibi hesaplanir.

D= Bo+ ijzl Bjxj + ijzl Bjsz + Zizl%:z BinXj +e (10)

Bu Egsitlikde; 1D tahmini cevap, x; ve x; cevap
degeri, Bosabit katsayiyi, Bj, Bjj ve By sirasiyla
lineer, ikinci dereceden ve iki terimli etkilesim
katsayilarini ve e ise hata degerini belirtmektedir
[10].

Merkezi kompozit dizayn ile elde edilen deneysel
sonuglarin degerlendirilmesi i¢in ikinci dereceden
(kuadratik) polinom cevap yilizeyi modeli
uygulanmistir. Deneysel tasarim sonuglari baz
alinarak, elektro-Fenton prosesi ile KOI giderimi
icin regresyon Esitlikleri model yardimiyla elde
edilmis ve Esitlik 11°de verilmistir.

% KOI Giderim = 11,666 - 11,326*X; - 8,815*X,
+1,344%X5 + 50,986*X4 + 2,538%X,? -
0,045%X;*X;5 + 0,056%X,*X3 - 0,692*X,*X4 +
2,992%X5? - 0,057%X,*X5 - 0,560%X,*X 4 -
0,022%X5? - 0,067*X3%*X4 - 10,297%X,? (11
Giderim verimlerinin tespit edildigi yukaridaki
Esitliklerde katsayilarin pozitif isareti sinerjik
etkiye isaret ederken katsayilarin negatif isareti
antagonistik (ters sinerjistik etki) etkiye isaret
etmektedir [11].
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Cizelge 3. Elektro-fenton prosesi igin kullanilan
matris diyagrami

S Faktorler
z
Y pH | Akim | Elektroliz ffz(z},
5 A) siiresi (dak) (Molar)
1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1
4 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1
6 1 -1 1 -1
7 -1 1 1 -1
8 1 1 1 -1
9 -1 -1 -1 1
10 1 -1 -1 1
11 -1 1 -1 1
12 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1
14 1 -1 1 1
15 -1 1 1 1
16 1 1 1 1
17 -1 0 0 0
18 1 0 0 0
19 0 -1 0 0
20 0 1 0 0
21 0 0 -1 0
22 0 0 1 0
23 0 0 0 -1
24 0 0 0 1
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0
30 0 0 0 0
Elektro-Fenton prosesi i¢in bagimsiz isletme

parametreleri incelendiginde; KOI giderim verimi
tizerinde pH ve akimin negatif etkiye, elektroliz
stiresi ve H2O»/KOI oranimnin pozitif etkiye sahip
oldugu goriilmektedir.

Deneysel ¢alismanin modellenmesinde kullanilan
model matris diyagrami Cizelge 3’te verilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen KOI giderim
verimleri ile model yardimiyla elde edilen
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Esitlikler ile tahmin edilen KOI giderim verimleri
ve Cizelge 4’de gosterilmektedir.

Cizelge 4. Elektro-Fenton prosesinde deneysel
¢alismalar sonucu elde edilen ve model
yardimiyla tahmin edilen KOI giderim

verimleri
Cevap 1 Cevap 1
KOI giderimi, % KOI giderimi, %

=) —_ © —_

z 2 = 4 2 ‘s
Y 2 E A E
5 5 s 5 g c
a a = a a =
1 30,56 26,68 16 | 83,16 86,18
2 33,54 34,83 17 | 55,09 55,63
3 38,5 4230 18 | 68,29 63,74
4 48,15 50,18 19 | 54,8 57,62
5 33,58 36,49 | 20 | 76,97 70,14
6 45,65 46,91 21 | 51,32 50,84
7 48,82 48,71 22 | 62,6 59,08
8 58,16 58,85 | 23 | 44,04 36,04
9 59,45 60,62 | 24 | 62,68 66,67
10 67,44 66,69 | 25 | 54,65 57,15
11 | 75,84 | 73,72 | 26 | 57,88 57,15
12 80,57 79,52 | 27 | 52,59 57,15
13 71,31 68,42 | 28 | 56,94 57,15
14 78,7 76,76 | 29 | 55,53 57,15
15 | 77,54 | 78,11 | 30 | 53,3 57,15

Sekil 2’de Elektro-Fenton prosesi ile deneysel
calismalar sonucu elde edilen ve model yardimiyla
tahmin edilen KOI giderim verimlerinin grafiksel
olarak karsilastirilmalar1 verilmektedir.

100
90
E 80
b 70
=
Ty 60
|
o= 50
=
E £ 40 ®
£ _
£~ 0@ RE=0,9523
= 20
= 20 30 40 50 60 70 80 90
KOI giderim verimi, %

Sekil 2. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen ve
model yardimiyla tahmin edilen KOI
giderim verimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 2’den de deneysel calismalar sonucu elde
edilen ve model yardimiyla tahmin edilen KOI
giderim verimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Elektro-Fenton prosesinde KOI igin
grafigin tahmin tutarlihgr %95,23 olarak tespit
edilmistir. Modelin anlamlilifit ve yeterliligi
varyans analizi (ANOVA) ile ger¢eklestirilmistir.
Varyans analizinde cevaplar ve proses degiskenleri
arasindaki iligskiyi belirlemek icin verilerin
grafiksel analizi yapilmistir. Polinomiyal modelin
kalitesi R? ile agiklanmus ve istatiksel dnemi Fisher
F-testi ile kontrol edilmistir. Model terimleri
F-degeri ve p-degeri ile degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen deney sonuglart  kullanilarak
elektro-Fenton prosesi ile atiksudan KOI giderimi
igin elde edilen modelin regresyon
parametrelerinin varyans analizi Cizelge 5°de
verilmigtir.

Cizelge 5.Cevap  yiizey modeli
parametreleri varyans analizi

regresyon

Model KOI giderim verimi, %
R? 0,9522
Diizeltilmis R? 0,9077
Kareler Toplam 5749,546
Kareler ortalamasi 410,6818
F-Degeri 21,37828
Prob>F 0,000000218

Elektro-Fenton prosesinde regresyon Esitliklerinin
tahmin yeteneklerini gdsteren R? ifadesinin
%90’dan fazla olmasi modelin %95 giiven
araliginda KOI giderim verimlerinin tahmin
edilmesinde yeterli oldugunu gdstermektedir.
Cizelge 4’te elektro-Fenton prosesiyle KOI
gideriminin varyans analizi sonucunda
F  degerlerinin  swrasiyla 21,37  oldugu
goriilmektedir. KOI icin 0,000000218 olarak
belirlenen p degeri modelin ¢ok anlamli oldugunu
ifade etmektedirler.

ANOVA analizinde her bir terimin anlamlilig1 bu
terimlerin karsiligi olan F degeri, p degeri ve
kareler toplami vasitasiyla belirlenmektedir [12].
Biiyiik F degeri, karsilik gelen terimin ¢ok fazla
anlamli oldugunu gostermektedir. Ayrica, F
degerine bagli olan p degeri F degerinin yeterince
biiyiik bir degere sahip olup olmadigini géstermek
icin kullanilabilmektedir [13,14].
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Kiigiik p degeri degiskenin anlamli oldugunu
belirtmektedir. Kareler toplam1 degeri, belirli bir
degiskenin anlamhilig1r dikkate alinirken ayrica
kontrol edilmelidir [15]. Kareler toplami degeri
artarken ayn1 zamanda o degiskenin anlamlilig1 da
artmaktadir [16]. Prob>F degerinin 0,05’den az
oldugu durumlar, model teriminin anlamh
oldugunu gosteritken, 0,1’den daha biiyiik
degerleri model terimlerinin anlamsiz oldugunu
gostermektedir [17]. Prob>F degeri 0,0001’den
diisiik degerlere sahip oldugunda ise model
istatiksel olarak ¢ok anlamli ve model terimleri
%95 olasilik seviyesinde anlamlidir denilebilir
[18]. Cizelge 4’deki sonuglara proses igin
tanimlanan regresyonun F degerinin yeterince
yiikksek oldugu goriilmektedir. Cizelgeden 4’ten
goriildiigii  lizere, modelin Prob>F  degeri
0,0001°den daha diisiik degerler almustir.

Cizelge 6’da elektro-fenton prosesi ile KOI
gideriminde cevap ylizey modeli varyans analizi
(ANOVA) sonuglar1 verilmektedir.

KOi

Cizelge 6. Elektro-fenton prosesiyle

Cizelge 6°da KOI giderimi iizerinde, akim ve
H,>0,/KOI oraniin gok anlamli bir etkiye sahipken
pH ve reaksiyon siiresinin anlamli bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Anova ¢aligmast KOI
giderimi {izerinde, lineer katsayilarin tlimiiniin
anlamli etkiye sahip oldugunu, etkilesimli
katsayilarin tiimiiniin anlamsiz etkiye sahip oldugu
ve kareli parametrelerden sadece akimin anlamli
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Modelin
determinasyon katsayist da modelin istatiksel
anlamin1 onaylanmistir. Elektro-fenton prosesinde
modelin R? degeri, KOI icin 0,952 olarak
belirlenmistir. Model R? degerinin en az %80
degerinde olmasi 6nerilmektedir [19].

Model korelasyon katsayist degerlerinin 0,80
degerinden yiiksek olmasi, prosesin regresyon
modelleri ile agiklanabilir oldugunu, bu c¢alismada
KOI giderim verimlerini tahmin etmede uygulanan
cevap yiizey modelinin kabul edilebilir yeterlilikte
sonuglar verdigini gostermektedir.

Modelin korelasyon katsayisi degeri 0,95 olarak
belirlenmis olmasi, KOI giderimi igin toplam

gideriminde cevap yiizey modeli varyasyonun %5’inin  ampirik model ile
varyans analizi (Anova) sonuglari aciklanamayacagini ifade etmektedir.
g_ Elektro-fenton prosesi ile maksimum kirletici
it Z . giderimi i¢in optimum proses parametrelerinin
fé B 5 E« E 2 g belirlenmesi i¢in cevap yiizey modeli baz almarak
z £ | a| EE 5 é: é sayisal optimizasyon uygulanmigtir. Optimize
a % | 4| XO = ~ ~ sartlar Cizelge 7°de verilmistir. Maksimum
;2 5322 i 5322; 3165,’742 300(;)01(?1 CAA gidf:rim verimleri, model yardimiyla belirl'e'nen
X, [ 3054 | 1 | 30545 | 159 | 00012 | A optimum proses sartlar1 altinda gergeklestirilen
X, |42225| 1 | 42225 | 2198 | <0.0001 | CA deneysel c¢alisma sonucunda elde edilmistir. Model
XiX; | 1668 | 1 | 16,684 | 0,87 | 0,3661 | Az yardimiyla belirlenen optimize sartlar altinda
Xi X, 100742 1 | 00742 | 0 | 09512 | Az maksimum KOI giderim verimi %86,31 olarak
Xi X5 | 5,141 1 5,141 0,27 | 0,6125 Az belirlenmistir.
Xi Xy | 4316 1 4,316 0,22 | 0,6423 Az
X, X, | 1174 | 1 | 1174 | 6,11 | 00259 | A ) o ) )
XoXs | 1161 | 1 | 1161 06 | 0449 | Az Cizelge 7. Proses degigkenlerinin optimum isletme
X2 X4 | 6,363 1 6,363 0,33 | 0,5735 Az sartlari
X3 X3 [ 1245 | 1 12,45 0,65 | 04333 Az
X, Xs | 405 | 1 4,05 021 | 0,6527 | Az Faktor Diisiik | Yiiksek | Optimum
XaXys | 86,92 | 1 86,92 4,53 | 0,0504 Az
Toplam pH 2,0 4,0 4,0
288,1 | 15 19,21
Halta Akim 1,0 4,0 4,0
T(;’Erfl;l 6037,7 | 29 Reaksiyon Siiresi | 10,0 | 30,0 27,61
R?>= %95,22 (A: Anlamh, CA: Cok Anlamh, Az: H,0,/KOI 0,5 2.0 2,0

Anlamsiz)

62

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(1), Mart 2019



Cevap Yiizey Yontemi, islem degiskenlerinin
deneysel uzayini incelemek amaciyla deneysel
yontemleri, prosesin cevabi ve kendisinde etkili
olan bagimsiz degigkenler arasindaki baglantiyi
saptamak amaciyla uygulanan ampirik modelleme
metotlarin1 ve sistem degiskenlerinin sistemin
cevabinda istenilen etkiyi gosterdigi seviyelerin
belirlenmesi amaciyla tercih edilen bir tekniktir
[20]. Deneme setlerinden tiiretilen basit ampirik
modellerin  kullanildigi Cevap Yiizey Metodu,

giiniimiizde ¢ok kullanilan bir optimizasyon
yontemidir [21].
Cevap yiizey modeli grafikleri Sekil 3’te

verilmistir. Sekil 3°te goriildiigii gibi bir degisken
merkezde sabit tutulurken diger iki degisken
belirlenen smurlar arasinda degerler almaktadir.
Cevap yiizeyi ve kontiir grafigi sabit tutulan bir
degisken ve simirlar arasinda degerler alan iki
degiskenin bir fonksiyonudur. Cevap yiizey
grafikleri cevaplarin maksimum degerleri icin
optimum sartlar1 ifade eden Dbelirgin pik
noktalarina sahip isletme sartlarini1 gostermektedir.
Bu noktalardan uzaklastik¢a giderim verimlerinde
azalma gozlenmektedir.

Senem YAZICI GUVENC, Gamze VARANK

isletme maliyetlerinin tahmin edilmesinde 6nemli
olan parametrelerdir. Optimum kosullar altinda

uygulanan  proseslerin  isletme  maliyetleri
Esitlik 12-14 ile hesaplanmustir.
OC=aENCH+bELC (12)

Burada aENC tiiketilen elektrik enerjisini, bELC
ise kullanilan malzeme maliyetini ifade etmektedir.
Elektrik  enerjisi  (kWh/m?) ve elektrot
tiikketimlerinin (kg/m?) maliyetleri Faraday Kanunu
yardimiyla hesaplanmistir.

_ Uxixtgc

ENC (13)

v

_ iXtgcxMwy

ELC (14)

zxFxv
Burada U hiicre voltaji1 (V), i akimi1 (A), tgc isletme
siiresini (dak), v atiksuyun hacmini (m®), M,
aliminyum ya da c¢eligin molekiiler kiitlesini,
z transfer edilen elektron sayisini ve F ise Faraday
sabitini (96487 C/mol) ifade etmektedir [15].
Maliyet hesabinda proses esnasinda kullanilan
kimyasallarin maliyetinin gozardi edilmektedir.
Optimum sartlar altnda KOI giderimi icin

3.2. Maliyet Degerlendirmesi kozmetik sanayl 'atolksuy‘una uygula'lnan'
Elektro-Fenton  prosesinin  igletme  maliyeti
Elektro-Fenton proseslerinde enerji  tiiketim 6,18 €/m” olarak belirlenmistir.
miktar1 ve kullanilan elektrot malzeme miktari
Estimated Response Surface
X3=20,0,X4=1,25
COD removal, %
. 0,0
. 10,0
20,0
100 ] ==300
40,0
2 80 ] 50,0
= 60,0
z 60F - 4 ] 70,0
£ 0 80,0
2 40t 1 . 90,0
8 sl - 1 1 = 100,0
© 4
0 ] 33,5
_— ] 425
y 2,8 32 3.6 4 11,5 X2
X1
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Estimated Response Surface
X2=2,5,X3=20,0

COD removal, %

COD removal, %

Estimated Response Surface

X2=2,5,X4=1,25
COD removal, %
. (0
. 10,0
20,0
100 ig’g
X 80 50,0
= 4 60,0
z 60 A 70,0
£ 5 80,0
2 40 . 90,0
g8 i = 100,0
S 2
e ] 30
0 26
1822
2 ”
24 238 32 36 P 1014 X3

Estimated Response Surface
X1=3,0,X4=1,25

COD removal, %
. (0,0
. 10,0

20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
1 = 90,0
| . 100,0

COD removal, %

Sekil 3. Elektro-Fenton prosesi ile aritilan kozmetik sanayi atiksulari igin cevap yiizey model grafikleri,

64

a) pH ve akim yogunlugunun KOI giderimi iizerine etkisi, b) pH ve reaksiyon siiresinin KOI
giderimi {izerine etkisi, ¢) pH ve H,0»/ KOI oranmin KOI giderimi iizerine etkisi, d) Akim
yogunlugu ve reaksiyon siiresinin KOI giderimi iizerine etkisi
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4. DEGERLENDIRME

Bu caligmada, elektro-Fenton prosesi ile kozmetik
sanayi atiksuyunudan KOI giderimi
gerceklestirilmigtir. Deneysel sartlar1 belirlemek,
proseslerin performanslarini optimize etmek ve
modelleme yapmak amaciyla cevap ylizey
metodunun bir uygulamasi olan merkezi kompozit
dizayn kullanilmistir. Caligmada gelistirilen ikinci
dereceden model, deneysel ve tahmini degerler
arasinda  anlamli  bir  iliskinin  varhigm
gostermektedir. Varyans analizi yiiksek
determinasyon katsayilarini gostermistir
(R> 0,80). Optimum sartlar; elektro-Fenton
prosesinde KOI giderimi icin; reaksiyon siiresi
27,6 dakika, pH 4, akim 4 A ve H>0,/KOI orani
2 olarak belirlenmigtir. Optimum sartlar altinda
%95,22 KOI giderim verimi elde edilmistir.
Isletme maliyetleri, optimize edilmis kosullarda
6,18 €/m’® olarak hesaplanmustir. Sonuglar elektro-
Fenton prosesinin kozmetik sanayi atiksuyundan
KOI gideriminde etkili bir proses oldugunu ve
cevap yiizey yonteminin elektro-Fenton prosesinin
isletme sartlarinin optimizasyonu ig¢in etkili bir
yontem oldugunu gostermektedir.
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