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INTRODUCTION

TThhee aalluummiinnuumm eelleeccttrrooddeess aarree uusseedd ffoorr
eelleeccttrrooccooaagguullaattiioonn ((EECC)) bbeeccaauussee tthheeyy ddiissssool
aannooddee)) ggiivviinngg rriissee ttoo mmeettaall iioonnss ((AAll33++)),, wwhhiicchh ffoo
oorr ppoollyyhhyyddrrooxxiiddeess,, wwhhiicchh aarree eexxcceelllleenntt ccooaagguullaat
ddeessttaabbiilliizzee tthhee ccoollllooiiddaall ssuubbssttaanncceess ((MMoollllaahh eett aall
rreeaaddiillyy aavvaaiillaabbllee ffoorr iittss rreellaattiivveellyy llooww ccoosstt aan
AAllssoo ootthheerr mmaatteerriiaallss hhaavvee bbeeeenn ssttuuddiieedd ttoo bbee u
ssuucchh aass iirroonn ((LLuucckk eett FFooeeggeeddiinngg,, 22000022;; DDoo
CCaalllleejjaass eett aall..,, 22001122))..

TThhee iinniittiiaall ccoonndduuccttiivviittyy ooff tthhee ssaammppllee ((88..0055
uunncchhaannggeedd.. AAccccoorrddiinngg ttoo lliitteerraattuurree,, ffrroomm aa mmiinn
11..0000 mmSS..ccmm--11 aanndd hhiigghheerr tthhee iinncciiddeennccee ooff
ppaarraammeetteerr iinn tthhee EECC iiss mmiinniimmaall.. IItt aallssoo sseeeekkss
aaddddiittiioonn ooff cchheemmiiccaallss ttoo tthhee pprroocceessss.. TThhiiss
iimmppoorrttaanntt ffoorr ggoooodd ppeerrffoorrmmaannccee ooff tthhee EECC
ffaavvoorrss tthhee ccoonndduuccttiioonn ooff eelleeccttrriicciittyy.. ((ZZuummddaahhll,,
22000011;; MMuullllaahh,, 22000044;; HHoolltt,, 22000055)).. TThhee iinniittiiaall ppHH
iiss aann iimmppoorrttaanntt vvaarriiaabbllee ffoorr ddeetteerrmmiinniinngg tthhee
ffoorrmmaattiioonn aatt tthhee EECC aanndd aavvooiiddss tthhee aaddddiittiioonn oof
tthhee ssaammee..

**CCoorrrreessppoonnddiinngg aauutthhoorr:: FFrraanncciissccoo PPrriieettoo GGaarrccííaa
AAccaaddeemmiicc AArreeaa ooff CChheemmiissttrryy,, AAuuttoonnoommoouuss UUnniivveerrssiittyy ooff HH
PPaacchhuuccaa--TTuullaanncciinnggoo,, kkmm.. 44..55.. CC..PP.. 4422007766,, UUnniivveerrssiittyy CCiittyy,,
MMeexxiiccoo

ISSN: 0975-833X

Available online at http://www.journal

International Journal of Current Research
Vol. 

Article History:
Received 26th January, 2013
Received in revised form
24th February, 2014
Accepted 10th March, 2014
Published online 23rd April, 2014

Key words:
EElleeccttrrooccooaagguullaattiioonn,,
WWaassttee wwaatteerr,,
CChheemmiiccaall ooxxyyggeenn ddeemmaanndd,,
ZZeettaa ppootteennttiiaall,,
EEffffiicciieennccyy,, wwhheeyy..

                                                 

RESEARCH ARTICLE

AATTIIOONN PPRROOCCEESSSS WWHHEEYY AACCIIDD WWIITTHH PPHHOOSSPPHH

nncciissccoo PPrriieettoo GGaarrccííaa11**,, VVííccttoorr EEsstteebbaann RReeyyees
eejjoo SSaannttiilllláánn11,, EErriikkaa BBuussttooss BBuussttooss33

yy,, 22AAccaaddeemmiicc AArreeaa ooff EEaarrtthh SScciieenncceess aanndd MMaatteerriiaallss
SSttaattee,, RRooaadd PPaacchhuuccaa--TTuullaanncciinnggoo,, kkmm.. 44..55.. CC..PP.. 44220077

PPaacchhuuccaa,, HHiiddaallggoo,, MMeexxiiccoo
llooppmmeenntt iinn EElleeccttrroocchheemmiiccaall TTeecchhnnoollooggiieess,, QQuueerrééttaa

ABSTRACT

ccttiivveess wweerree ttoo ooppttiimmiizzee tthhee EECC pprroocceessss ppaarraammeetteerrss uussiinngg TTaagguucc
eennccyy ppeerrcceennttaaggee rreemmoovvaall ooff CCOODD aanndd pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall.. TThhee
vvaalluueess ddee ppHH,, CCOODD aanndd pphhoosspphhaattee iioonnss.. WWee uusseedd aa eelleeccttrroocchhee

ppeerrffoorrmmeedd tthhee eexxppeerriimmeennttaall ddeessiiggnn ooppttiimmiizzaattiioonn,, ffrraaccttiioonnaall ffaaccttoo
L99((33))44,, iiee ffoouurr vvaarriiaabbllee aatt tthhrreeee lleevveellss.. TThhee rreessuullttss hhaavvee aalllloowwee
dd ccaatthhooddee iirroonn,, 88 hhoouurrss,, vvoollttaaggee 44..6677 VV,, 5577..66 rreecciirrccuullaattiioonn ffllooww
eelleeccttrrooddeess,, aacchhiieevvee aa 6633%% rreemmoovvaall iinniittiiaall CCOODD aanndd aa rreeccoovveerryy
ee..
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pprroocceesssseess ooff
ollvvee ((ssaaccrriiffiicciiaall
foorrmm hhyyddrrooxxiiddeess
attiinngg aaggeennttss tthhaatt
ll,, 22000044)) aanndd aarree

anndd aavvaaiillaabbiilliittyy..
uusseedd aass aannooddeess
oocckkhhoorrnn,, 22000077;;

mmSS..ccmm--11)),, wwaass
nniimmuumm vvaalluuee ooff
ff tthhiiss pprroocceessss
ss ttoo rreedduuccee tthhee
ss ppaarraammeetteerr iiss
pprroocceessss wwhhiicchh

,, 22000000;; MMuullllaahh,,
HH ooff tthhee ssoolluuttiioonn
ee iioonniicc ssppeecciieess
off cchheemmiiccaallss ffoorr

HHiiddaallggoo SSttaattee,, RRooaadd
PPaacchhuuccaa,, HHiiddaallggoo,,

TThhiiss rreedduucceess ooppeerraattiinngg ccoossttss ((MMoollllaahh
ooff aann aacciidd wwhheeyy ((44..55--55..00)) ccooiinncciiddeess
lliitteerraattuurree ((GGoollddeerr,, 22000066)),, ssoo tthhee EECC ttee
cchhaannggiinngg tthhee iinniittiiaall ppHH ooff tthhee ssaammppllee,,
TThhee vvoollttaaggee iiss ddiirreeccttllyy pprrooppoorrttiioonnaall ttoo
vvaarryy bbyy ffaaccttoorrss ssuucchh aass ccoonndduuccttiivv
ddiissttaannccee bbeettwweeeenn tthhee eelleeccttrrooddeess,, tthhee mm
tthheerreeooff.. ((MMuullllaahh,, 22000011;; MMuullllaahh,, 220000
22000000)).. IInn EECC iiss nneecceessssaarryy ttoo aappppllyy aa pp
tthhee rreessiissttaannccee ooff tthhee mmeeddiiuumm,, wwhhiicchh ii
tthhee ddiissttaannccee bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess aann
rreessuullttiinngg iinn lloowweerr vvaalluueess ffoorr tthhee ll
ddiissttaanncceess bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess mmiinnoo
((ffllooww)) tthhee ssyysstteemm ccaann iimmpprroovvee tthh
ppaarrttiicclleess ooff tthhee iioonn MMnn++ ttoo bbee ffrreeeeiinngg
FFee aanndd AAll aanndd tthhee hhyyddrrooxxyyll ggrroouuppss (
tthhee ccaatthhooddee)) ooff aannyy mmaatteerriiaallss aallllooww
ffoorrmmiinngg iinnssoolluubbllee mmeettaall ooxxyyhhyyddrrooxxiiddee
oorrggaanniicc mmaatttteerr ((CCOODD)) aanndd iinnoorrggaa
eelleeccttrroollyyttee ((MMuullllaahh eett aall,, 22000044))..

BBeeccaauussee tthhee pprroocceessss ooff eelleeccttrrooccooaagg
aaffffeecctteedd bbyy aa llaarrggee nnuummbbeerr ooff vvaarriiaabb
rreedduucciinngg tthhee nnuummbbeerr ooff eexxppeerriimmeennttaa
ddeessiiggnn ooff tthhee EECC cceellll,, mmuusstt ppeerrffoo
eexxppeerriimmeenntt aacchhiieevvee ggoooodd rreemmoovvaall ooff oo
pphhoosspphhoorruuss ((aass PPOO44

33--)).. TThhee oobbjjeeccttiivve
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HHOORRUUSS RREECCOOVVEERRYY

ess CCrruuzz22,, YYoollaannddaa

ss,, 33CCRRDDEETT
7766,, UUnniivveerrssiittyy CCiittyy,,

aarroo,, MMeexxiiccoo..

cchhii mmeetthhooddoollooggyy,, eevvaalluuaattiinngg
wwhheeyy wwaass aannaallyyzzeedd iinn iinniittiiaall
eemmiiccaall rreeaaccttoorr ddee 22 LL,, bbaattcchh
oorriiaall rraannddoomm ppaarraammeetteerrss,, tthhee
eedd,, wwoorrkkiinngg wwiitthh aalluummiinnuumm

ww LLhh--11 aanndd aa ddiissttaannccee ooff 11 ccmm
yy aabboovvee 8833%% pphhoosspphhoorruuss aass
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hh,, 22000011)).. TThhee oorriiggiinnaall ppHH
wwiitthh tthhaatt rreeppoorrtteedd iinn tthhee

eessttss aarree ppeerrffoorrmmeedd wwiitthhoouutt
,, bbuutt sshhoouulldd bbee mmoonniittoorreedd..
oo tthhee eenneerrggyy ccoosstt aanndd mmaayy
vviittyy ooff tthhee ssoolluuttiioonn,, tthhee
mmaatteerriiaall aanndd tthhee ggeeoommeettrryy
0044;; HHoolltt,, 22000055;; ZZuummddaahhll,,
ppootteennttiiaall ddrroopp ttoo oovveerrccoommee
iiss ddiirreeccttllyy pprrooppoorrttiioonnaall ttoo
nndd eenneerrggyy ccoonnssuummppttiioonn,,
llaatttteerr ppootteennttiiaall ddrrooppss ((aatt
oorr)).. MMoorreeoovveerr,, aaggiittaattiioonn
hhee ccoonnttaacctt bbeettwweeeenn tthhee
tthhee ssaaccrriiffiicciiaall aannooddee bbootthh
((wwhhiicchh aarree rreelleeaasseedd ffrroomm

wwiinngg uussee ccooaagguullaattiioonn bbyy
eess tthhaatt ccoooopprreecciippiittaann wwiitthh

aanniicc ((PP)) pprreesseenntt iinn tthhee

gguullaattiioonn ((EECC)) iiss ddiirreeccttllyy
bblleess aanndd wwiitthh tthhee aaiimm ooff
aall tteessttss aanndd iimmpprroovvee tthhee
oorrmm ddeessiiggnn ooppttiimmiizzaattiioonn
oorrggaanniicc mmaatttteerr ((CCOODD)) aanndd

vveess ooff tthhiiss ssttuuddyy wweerree ttoo
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ooppttiimmiizzee tthhee EECC pprroocceessss uussiinngg TTaagguucchhii mmeetthhooddoollooggyy,, ttaakkiinngg
iinnttoo aaccccoouunntt tthhee hhiigghheerr iinncciiddeennccee vvaarriiaabbllee iinn tthhee pprroocceessss aanndd
wwiitthh tthhee mmiinniimmuumm aammoouunntt ooff tteessttiinngg aanndd aannaallyyzziinngg tthhee
bbeehhaavviioorr ooff eefffflluueenntt,, eevvaalluuaattiinngg tthhee eeffffiicciieennccyy ppeerrcceennttaaggee
rreemmoovvaall ooff CCOODD aanndd ppeerrcceenntt eeffffiicciieennccyy ooff pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall
aanndd rreeccoovveerryy..

MMAATTEERRIIAALL AANNDD MMEETTHHOODDSS

TThhee wwoorrkk wwaass ppeerrffoorrmmeedd iinn aa bbaattcchh eelleeccttrroocchheemmiiccaall rreeaaccttoorr ooff
22 lliitteerrss aass sshhoowwnn iinn FFiigguurree 11.. WWee ppeerrffoorrmmeedd tthhee ooppttiimmiizzaattiioonn
ssttuuddyy EECC pprroocceessss wwoorrkkiinngg wwiitthh TTaagguucchhii mmeetthhooddoollooggyy,, ttaakkiinngg
iinnttoo aaccccoouunntt tthhee vvaarriioouuss ffaaccttoorrss tthhaatt iinnfflluueennccee tthhee pprroocceessss
((CCeessaattrroonnee,, 22000011;; SSrreeeenniivvaass eett aall..,, 22000044)),, iinn oorrddeerr ttoo rreeaacchh
ooppttiimmaall vvaalluueess ooff ffaaccttoorrss aanndd lleevveellss.. IItt wwaass bbaasseedd oonn aa
ffrraaccttiioonnaall ffaaccttoorriiaall rraannddoommiizzeedd ddeessiiggnn ((CChhuuaaqquuii eett aall..,, 22000044,,
MMeeddiinnaa eett aall..,, 22000077;; RRaavveellllaa eett aall..,, 22000088)).. IItt wwaass ccoonnssiiddeerreedd aass
ffaaccttoorrss ooff aannsswweerrss:: tthhee hhiigghheesstt ppeerrcceennttaaggee ooff CCOODD rreemmoovvaall
eeffffiicciieennccyy oorr ppeerrcceennttaaggee ooff EECC pprroocceessss aanndd ggrreeaatteerr rreemmoovvaall ooff
pphhoosspphhoorr aass pphhoosspphhaattee.. WWee uusseedd tthhee AANNTTMM 33007711,, vveerrssiioonn 22..55
((AANNTTMM 33007711,, 11999933)) ffoorr iinnffoorrmmaattiioonn pprroocceessssiinngg.. WWeerree
ccoonnssiiddeerreedd aass rreessppoonnssee ffaaccttoorrss:: hhiigghheerr ppeerrcceennttaaggee CCOODD
rreemmoovvaall aanndd ggrreeaatteerr rreemmoovvaall ooff pphhoosspphhoorruuss aass pphhoosspphhaattee.. WWee
uusseedd tthhee AANNTTMM 33007711,, vveerrssiioonn 22..55 ((AANNTTMM 33007711,, 11999933)) ffoorr
iinnffoorrmmaattiioonn pprroocceessssiinngg..

FFiigguurree 11.. EElleeccttrroocchheemmiiccaall cceellll wwiitthh rreecciirrccuullaattiioonn ooff tthhee ssoolluuttiioonn
ooff wwhheeyy..

11.. PPootteennttiioossttaatt//ggaallvvaannoossttaatt 22.. CCaatthhooddee:: TTii//RRuutthheenniiuumm OOxxiiddee,, IIrroonn oorr
GGrraapphhiittee 33.. AAnnooddee:: iirroonn oorr aalluummiinnuumm 44.. RReecciirrccuullaattiioonn ppuummpp 55..

EEfffflluueenntt ((wwhheeyy)) ffrroomm cchheeeessee mmaakkiinngg

WWee ccoonnssiiddeerreedd ffoouurr ccoonnttrrooll ffaaccttoorrss ((EECC pprroocceessss ttiimmee,, ssyysstteemm
tteemmppeerraattuurree,, ffllooww ooff tthhee eelleeccttrroollyyttee aanndd ddiissttaannccee bbeettwweeeenn
eelleeccttrrooddeess)) aanndd aarree lliisstteedd iinn TTaabbllee 11,, wwhheerree aarree aallssoo tthhee tthhrreeee
lleevveellss wwhhiicchh wwee wwoorrkkeedd.. IItt aallssoo iinnddiiccaatteess tthhee nnooiissee ffaaccttoorr
((ccaatthhooddee mmaatteerriiaall)) iinn tthhrreeee lleevveellss ((iirroonn,, ggrraapphhiittee aanndd
TTii//rruutthheenniiuumm ooxxiiddee IIVV)).. FFaaccttoorrss wweerree ccoonnssiiddeerreedd uunncchhaannggeedd,,
tthhee iinniittiiaall ppHH ooff tthhee aacciidd wwhheeyy ((44..7700  00..2200)),, tthhee iinniittiiaall
ccoonndduuccttiivviittyy ((88..0055 mmSS..ccmm--11)) aanndd tthhee aannooddee mmaatteerriiaall,, iinn tthhiiss
ccaassee aalluummiinnuumm.. WWiitthh ffoouurr ccoonnttrrooll ffaaccttoorrss aatt tthhrreeee lleevveellss,,
rreessuullttiinngg iinn aann oorrtthhooggoonnaall aarrrraannggeemmeenntt ooff tthhee ttyyppee LL99((33))44,,
wwhhiicchh ggiivveess rriissee ttoo nniinnee eexxppeerriimmeennttss,, tthhrreeee lleevveellss ooff nnooiissee ttoo
rreessuulltt iinn aann aarrrraayy ooff 2277 eexxppeerriimmeennttaall eexxppeerriieenncceess aass iinnddiiccaatteedd
iinn tthhee ttaabbllee 22 ((AANNTTMM 33007711,, 11999933))..

TTaabbllee 11.. MMaattrriixx ppaarraammeetteerrss ffoorr eexxppeerriimmeennttaall ddeessiiggnn

FFAACCTTOORR VVAARRIIAABBLLEE LLEEVVEELLSS NNOOIISSEE
AA TTIIMMEE tt ((HHOOUURRSS)) 44 66 88 IIRROONN
BB VVOOLLTTAAGGEE VV ((VVOOLLTTSS)) 22..6677 33..6677 44..6677 GGRRAAPPHHIITTEE
CC FFLLOOWW LL..hh--11 5577..66 3399..66 7766..88 TTii||RRuuOO22

DD DDIISSTTAANNCCEE dd ((ccmm)) 11 11..55 22 --

TTaabbllee 22.. MMaattrriixx eexxppeerriimmeennttaall ddeessiiggnn LL99((33))44 aanndd rreessuullttss mmaattrriixx
ttoo oobbttaaiinn

NNºº
SSEERRIIEESS

CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS NNOOIISSEE ((CCaatthhooddee MMaatteerriiaall))
AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE TTii||RRuuOO22

11 44 22..6677 5577..66 11 11 22 33
22 44 33..6677 3399..66 11..55 44 55 66
33 44 44..6677 7766..88 22 77 88 99
44 66 22..6677 3399..66 22 1100 1111 1122
55 66 33..6677 7766..88 11 1133 1144 1155
66 66 44..6677 5577..66 11..55 1166 1177 1188
77 88 22..6677 7766..88 11..55 1199 2200 2211
88 88 33..6677 5577..66 22 2222 2233 2244
99 88 44..6677 3399..66 11 2255 2266 2277

TThhee aannaallyyssiiss aanndd ssttaattiissttiiccaall pprroocceessssiinngg ooff tthhee eexxppeerriimmeennttaall ddaattaa
oobbttaaiinneedd,, wwaass ccoonndduucctteedd iinn ttwwoo ssttaaggeess::

 RReegguullaarr aannaallyyssiiss,, wwhhiicchh aalllloowweedd uuss ttoo eevvaalluuaattee tthhee
iinnfflluueennccee ooff tthhee ffaaccttoorrss oonn tthhee aavveerraaggee vvaalluuee ooff tthhee
rreessppoonnsseess iinn aa rreessuulltt ttaabbllee aanndd aa ggrraapphh rreepprreesseennttiinngg
ffaaccttoorriiaall aanndd iinntteerraaccttiioonnss,, tthheessee vvaalluueess..

 AAnnaallyyssiiss SSiiggnnaall//NNooiissee,, wwhhiicchh aalllloowweedd eevvaalluuaattiioonn aass
ffaaccttoorrss aaffffeeccttiinngg tthhee aavveerraaggee vvaalluuee aanndd tthhee vvaarriiaattiioonn
aarroouunndd tthhiiss mmeeaann vvaalluuee..

IInn bbootthh ssttaaggeess wwaass ppeerrffoorrmmeedd aann aannaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee
((AANNOOVVAA)) aallssoo iinnddiiccaatteedd tthhee ppeerrcceennttaaggee ccoonnttrriibbuuttiioonn ooff eeaacchh
ffaaccttoorr ttoo tthhee ttoottaall vvaarriiaattiioonn aanndd vvaarriiaattiioonn dduuee ttoo rreessiidduuaall eerrrroorr
((AANNTTMM 33007711,, 11999933)).. AAllssoo iimmppoorrttaanntt iinnffoorrmmaattiioonn oonn tthhee
ccoorrrroossiioonn bbeehhaavviioorr ooff tthhee aalluummiinnuumm aannooddeess ((ddiissssoolluuttiioonn ooff
ssaaccrriiffiicciiaall aannooddeess)) aanndd tthhee eevvaalluuaattiioonn ooff tthhee eeffffeeccttss ooff tthhee
nnaattuurree aanndd ccoonncceennttrraattiioonn ooff tthhee mmeeddiiuumm eelleeccttrroollyyttee ((aacciidd
wwhheeyy)),, ppHH aanndd ccuurrrreenntt ddeennssiittyy,, ddeetteerrmmiinniinngg iinn tthhee
eelleeccttrroocchheemmiiccaall ddiissssoolluuttiioonn ooff aalluummiinnuumm.. FFoorr tthhiiss,, wwee aasssseesssseedd
tthhee ddeeggrreeee ooff wweeaarr oonn tthhee aannooddee mmaatteerriiaall ((aalluummiinnuumm)) ffoorr
ddiiffffeerreenntt wweeiigghhttss aanndd oobbsseerrvvaattiioonn ooff ddeessttaabbiilliizzaattiioonn ooff
ssuussppeennssiioonnss aanndd eemmuullssiioonnss.. TThhee CCOODD wwaass ddeetteerrmmiinneedd bbyy tthhee
mmeetthhoodd ooff ooppeenn rreefflluuxx ((EEaattoonn eett CClleesscceerrll,, 11999922,, AAPPHHAA,, 11999988;;
NNMMXX--AAAA--003300--SSCCFFII--22000011)).. DDeetteerrmmiinnaattiioonn ooff PP aass pphhoosspphhaattee
iioonnss ((PPOO44

33--)) wwaass ppeerrffoorrmmeedd bbyy tthhee mmeetthhoodd ooff ffoorrmmiinngg aa bblluuee
ccoolloorreedd ccoommpplleexx pphhoosspphhoommoollyybbddiicc iinn rreedduucceedd lleeuuccoo ffoorrmm aanndd
iiss mmeeaassuurreedd pphhoottoommeettrriiccaallllyy ((AAPPHHAA,, 11999988))..

RREESSUULLTTSS AANNDD DDIISSCCUUSSSSIIOONN

RReemmoovvaall ooff oorrggaanniicc llooaadd ((CCOODD))

TTaabbllee 33 sshhoowwss tthhee rreessppeeccttiivvee eeffffiicciieenncciieess ooff CCOODD rreemmoovvaall
rreeaacchhiinngg aa mmaaxxiimmuumm ooff 4488..8855%% eeffffiicciieennccyy aafftteerr aappppllyyiinngg EECC
ttrreeaattmmeenntt dduurriinngg 88 hhoouurrss ((AA33)),, wwiitthh aa vvoollttaaggee ooff 44..6677 VV ((BB33))
aanndd aa rreecciirrccuullaattiioonn ffllooww 3399..66 LL..hh--11 ((CC11)) wwiitthh aa ddiissttaannccee ooff 11 ccmm
bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess ((DD11)) uussiinngg aa ccaatthhooddee ooff iirroonn ((RR11)),, wwiitthh tthhee
ssaammee ccoonnddiittiioonnss bbuutt uussiinngg aa ggrraapphhiittee ccaatthhooddee wwaass oobbttaaiinneedd
4477..3366%% eeffffiicciieennccyy.. IImmppoorrttaannttllyy tthhee ddiiffffeerreennccee wwhheenn uussiinngg aa
ggrraapphhiittee ccaatthhooddee iinn iirroonn oorr eeffffiicciieenncciieess ccoorrrreessppoonnddiinngg ttoo 11..55%%,,
ssoo iitt ccaann uussee eeiitthheerr aa ccaatthhooddee oorr ggrraapphhiittee iirroonn..
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TTaabbllee 33.. CCOODD rreessppoonnssee,, eexxpprreesssseedd iinn tteerrmmss ooff %% rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy aatt tthhee
eenndd ooff eeaacchh eexxppeerriimmeenntt

NNºº
SSEERRIIEESS

CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS %% CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy

AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE TTii||RRuuOO22

11 44 22..6677 5577..66 11 22..1100 2222..1177 1177..7733
22 44 33..6677 3399..66 11..55 1155..4422 1199..9966 3311..4455
33 44 44..6677 7766..88 22 2211..7711 2222..6644 3333..0066
44 66 22..6677 3399..66 22 1177..9988 1188..5599 1166..5533
55 66 33..6677 7766..88 11 4433..1188 1166..9944 3344..1155
66 66 44..6677 5577..66 11..55 4411..4444 4444..2299 2266..5577
77 88 22..6677 7766..88 11..55 2244..6677 2222..7700 1177..9988
88 88 33..6677 5577..66 22 2277..7766 3333..1133 2200..3322
99 88 44..6677 3399..66 11 4488..8855 4477..3366 3333..7711

TThheenn ffoolllloowwss aann eeffffiicciieennccyy ooff 4444..2299%% wwhheenn wwoorrkkiinngg wwiitthh tthhee
ssaammee vvoollttaaggee ((44..6677 VV)) ffoorr 66 hhoouurrss ((AA22)) aanndd aa ddiissttaannccee ooff 11..55
ccmm ((DD22)) bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess wwiitthh aa ggrraapphhiittee ccaatthhooddee ((RR22)).. WWiitthh
aann eeffffiicciieennccyy ooff 4433..1188%% ffoolllloowweedd bbyy aann iirroonn ccaatthhooddee bbuutt wwiitthh
lloowweerr vvoollttaaggee ((33..6677 VV)) aanndd ddiissttaannccee bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess ((11 ccmm))
aanndd hhiigghheerr ffllooww ((7766..88 LL..hh--11)) aaggaaiinn sshhoowwss tthhaatt tthheerree iiss aa
ddiiffffeerreennccee iinn aatt lleeaasstt 11%% eeffffiicciieennccyy wwhheenn wwoorrkkiinngg wwiitthh
ggrraapphhiittee ccaatthhooddeess aanndd//oorr iirroonn.. FFoorr tthhee eelleeccttiioonn ooff tthhee ttoopp ffiivvee
eexxppeerriimmeennttss ((hhiigghhlliigghhtteedd iinn TTaabbllee 33)),, wwee uusseedd tthhee ccrriitteerriioonn ooff aa
rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy ggrreeaatteerr tthhaann 4400%%.. TThhuuss aarree bbeetttteerr iirroonn aanndd
ggrraapphhiittee ccaatthhooddeess uunnddeerr ccoonnddiittiioonnss ooff ttiimmee bbeettwweeeenn 66 aanndd 88
aamm,, bbeettwweeeenn 33..6677 aanndd 44..6677 vvoollttaaggeess VV aanndd ddiissttaanncceess ooff 11 aanndd
11..55 ccmm,, wwiitthh mmiinniimmaall ddiiffffeerreenncceess iinn%% CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy
((11--11..55 %%))..

RReemmoovvaall aanndd rreeccoovveerryy ooff pphhoosspphhoorruuss

IInn oorrddeerr ttoo oobbttaaiinn ssiimmuullttaanneeoouussllyy dduurriinngg tthhee ooppttiimmiizzaattiioonn
pprroocceessss ooff tthhee EECC,, tthhee hhiigghheesstt CCOODD rreemmoovvaall aanndd tthhee hhiigghheesstt
ppeerrcceennttaaggee ooff pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall iinn tthhee wwhheeyy ccaann bbee oobbsseerrvveedd
iinn eexxppeerriimmeenntt 99 wwiitthh ggrraapphhiittee ccaatthhooddee mmaattcchh bbootthh ppaarraammeetteerrss
((sseeee TTaabblleess 33 aanndd 44)) wwiitthh hhiigghheerr ppeerrffoorrmmaannccee.. IItt mmaayy bbee nnootteedd
tthhaatt tthhee mmaatteerriiaall uusseedd aass ccaatthhooddee ((ggrraapphhiittee)) ssiiggnniiffiiccaannttllyy
iinnfflluueenncceess tthhee pprroocceessss aass tthhee vvoollttaaggee ((44..6677 VV)),, ttiimmee ((88 hhoouurrss))
aanndd tthhee ddiissttaannccee bbeettwweeeenn aannooddee aanndd ccaatthhooddee ((11 ccmm)).. IInn tthhee
rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy ooff pphhoosspphhoorruuss iinn tthhee ffoorrmm ooff pphhoosspphhaattee
((PPOO44

33--)) ((sseeee ttaabbllee 44)) wwaass ttaakkeenn aass ccrriitteerriioonn rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy
ggrreeaatteerr tthhaann 7700%% ((iinnddiiccaatteedd iinn TTaabbllee 44)).. OOnnee ccaann sseeee tthhaatt tthhee
hhiigghheesstt eeffffiicciieennccyy ((9900..1133%%)) iiss oobbttaaiinneedd bbyy aappppllyyiinngg ggrraapphhiittee
ccaatthhooddee aaffoorreemmeennttiioonneedd ccoonnddiittiioonnss.. FFoorr pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall,,
sseeccoonndd oorrddeerr ooff iimmppoorrttaannccee ooff tthhee ccaatthhooddee iiss 8822..9900%% FFee wwiitthh aa
ttiimmee ooff 66 hh,, wwiitthh aa vvoollttaaggee ooff 44..6677 VV aanndd 11..55 ccmm ddiissttaannccee
bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess nnoottiinngg hheerree tthhaatt tthhee ddiissttaannccee aallssoo ppllaayyss aa
vveerryy iimmppoorrttaanntt iinn ttrreeaattmmeenntt.. UUssiinngg aa ggrraapphhiittee ccaatthhooddee iiss bbeesstt
ffoorr pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall,, ssiinnccee iitt hhaass mmoorree tthhaann ≈≈ 1100%% rreemmoovvaall
eeffffiicciieennccyy wwhheenn ccoommppaarreedd wwiitthh iirroonn ccaatthhooddeess aanndd TTii||RRuuOO22

bbootthh wwiitthh ≈≈ 8800%% ooff mmaaxxiimmuumm eeffffiicciieennccyy..

TTaabbllee 44.. PPhhoosspphhoorruuss uuppttaakkee,, eexxpprreesssseedd aass pphhoosspphhaattee ((PPOO44
33--)) iinn tteerrmmss ooff %%

rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy aatt tthhee eenndd ooff eeaacchh eexxppeerriimmeenntt

NNºº
SSEERRIIEESS

CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS %% PPhhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy

AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE TTii||RRuuOO22

11 44 22..6677 5577..66 11 88..5544 1177..8833 99..4411
22 44 33..6677 3399..66 11..55 1155..7777 66..5500 1111..9900
33 44 44..6677 7766..88 22 11..5511 66..9922 1188..1133
44 66 22..6677 3399..66 22 1122..7766 66..2288 11..4499
55 66 33..6677 7766..88 11 5522..8822 7700..9988 8800..1166
66 66 44..6677 5577..66 11..55 8822..9900 6699..9966 2299..9999
77 88 22..6677 7766..88 11..55 1188..3322 99..0044 5566..5544
88 88 33..6677 5577..66 22 55..3355 3333..0099 1133..8877
99 88 44..6677 3399..66 11 7777..9999 9900..1133 7711..6688

DDiissssoolluuttiioonn ooff AAlluummiinnuumm ((ssaaccrriiffiicciiaall aannooddee))

WWee aannaallyyzzeedd aallssoo tthhee lloossss ooff AAll bbyy wweeiigghhtt ddiiffffeerreennccee ooff tthhee
aannooddee aatt tthhee bbeeggiinnnniinngg aanndd eenndd ooff eeaacchh ooff tthhee 2277 eexxppeerriimmeennttss,,
oobbttaaiinniinngg tthhee rreessuullttss sshhoowwnn iinn TTaabbllee 55.. AAss iinn tthhee pprreevviioouuss ccaasseess
ffiivvee eexxppeerriimmeennttss wweerree cchhoosseenn,, wwhhiicchh hhaavvee hhiigghheerr aalluummiinnuumm
ssoolluuttiioonn ttoo 33 gg//22LL ((>> 11..55 gg..LL--11)).. EExxppeerriimmeennttss 2255,, 2266 aanndd 2277
((ddeeppeennddiinngg oonn tthhee ddeessiiggnn mmaattrriixx iinn TTaabbllee 22)) bbeelloonnggiinngg ttoo tthhee
rruunn 99 aarree tthhoossee hhaavviinngg hhiigghheerr ddiissssoolluuttiioonn 55..9966,, 44..7711 aanndd
55..5544gg..((22LL))--11 rreessppeeccttiivveellyy,, tthheessee ccoorrrreessppoonndd ttoo tthhee tthhrreeee
ccaatthhooddeess uunnddeerr ssttuuddyy.. RReeqquuiirree aa ttiimmee ooff 88 hh ooff ttrreeaattmmeenntt wwiitthh aa
mmaaxxiimmuumm vvoollttaaggee ooff 44..6677 VV aanndd aa mmiinniimmuumm ddiissttaannccee ooff 11 ccmm
bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess.. FFoorr tthhiiss ppaarraammeetteerr tthhee eexxppeerriimmeenntt 2255
mmaattcchheess aass CCOODD rreemmoovvaall,, bbuutt nnoott ffoorr tthhee hhiigghh pphhoosspphhoorruuss
rreemmoovvaall,, wwhhiicchh wwoouulldd ccoorrrreessppoonndd ttoo tthhee eexxppeerriimmeenntt 2266 ((44..7711
gg..((22LL))--11)).. UUnnddeerr tthhee ssmmaalllleerr ccrriitteerriioonn vvaalluuee ssaaccrriiffiicciiaall aannooddee
wweeaarr ((lloowweerr mmeettaall lloossss)),, tthhee llaatttteerr wwoouulldd bbee aann aacccceeppttaabbllee
ooppttiioonn..

TTaabbllee 55.. AAlluummiinnuumm aannooddee ddiissssoolluuttiioonn aatt tthhee eenndd ooff eelleeccttrrooccooaagguullaattiioonn
pprroocceessss iinn gg..22LL--11

NNºº
SSEERRIIEESS

CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS DDiissssoollvveedd aalluummiinnuumm gg..((22LL))--11

AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE TTii||RRuuOO22

11 44 22..6677 5577..66 11 11..0088 00..6688 11..0022
22 44 33..6677 3399..66 11..55 11..5599 11..1100 11..3322
33 44 44..6677 7766..88 22 11..6600 11..3399 11..6622
44 66 22..6677 3399..66 22 11..1155 00..8888 11..2211
55 66 33..6677 7766..88 11 33..2200 22..3344 33..2222
66 66 44..6677 5577..66 11..55 22..8899 22..0088 22..1177
77 88 22..6677 7766..88 11..55 11..9955 11..4422 11..9966
88 88 33..6677 5577..66 22 22..1111 11..4466 22..2211
99 88 44..6677 3399..66 11 55..9966 44..7711 55..5544

WWhheenn ccoonnssiiddeerriinngg tthhaatt tthhee hhiigghheerr tthhee aalluummiinnuumm ddiissssoolluuttiioonn
ccoouulldd ooccccuurr rreeddiissssoolluuttiioonn ooff tthhee AAll((OOHH))33 ffoorrmmeedd bbyy iinnccrreeaassiinngg
tthhee ppHH ooff tthhee mmeeddiiuumm aanndd ccoonnsseeqquueennttllyy aa rreedduuccttiioonn ooff oorrggaanniicc
mmaatttteerr aanndd pphhoosspphhoorruuss ccoopprreecciippiittaatteess tthhuuss aaffffeeccttiinngg tthhee
eeffffiicciieennccyy ooff CCOODD rreemmoovvaall ((ttoo vvaalluueess lleessss tthhaann 4400%%)) aanndd
pphhoosspphhoorruuss ((aatt lleessss tthhaann 7700%%))..

SSiiggnniiffiiccaannttllyy,, iinn tthhiiss sseennssee iitt iiss ddeessiirraabbllee tthhaatt tthhee aannooddiicc
ddiissssoolluuttiioonn iiss tthhee ssmmaalllleesstt ppoossssiibbllee bbeeccaauussee tthhee pprroocceessss iiss
eennccaarreecceerrííaa CCDD.. IIff ssoo aarree bbeetttteerr ffoorr tthhee tthhrreeee eeffffeeccttss ((mmoosstt CCOODD
rreemmoovvaall ttooggeetthheerr wwiitthh tthhee hhiigghheesstt pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall aanndd
rreeccoovveerryy wwhhiillee tthheerree iiss lleessss aannooddiicc ddiissssoolluuttiioonn)) eexxppeerriimmeennttss 1166
aanndd 2266,, wwhhiicchh ccooiinncciiddee wwiitthh tthhee oobbjjeeccttiivveess..

RReellaattiioonnsshhiipp ooff aalluummiinnuumm ddiissssoolluuttiioonn%% eeffffiicciieennccyy ooff CCOODD

TTaabbllee 66 sshhoowwss tthhee rreessuullttss ooff ddiissssoolluuttiioonn ooff aalluummiinnuumm
((ssaaccrriiffiicciiaall aannooddee)) ttoo tthhee hhiigghheerr CCOODD rreemmoovvaall ((sseeee TTaabbllee 11))
aanndd hhiigghhlliigghhtt tthhaatt mmaattcchh tthhee hhiigghheerr ddiissssoolluuttiioonn ooff tthhee
aalluummiinnuumm eelleeccttrrooddee aanndd tthhee mmaattcchhiinngg lloowweerr wweeaarr tthhee aannooddee.. IItt
ccaann bbee sseeeenn tthhaatt ffoorr tthhee rreemmoovvaall ooff hhiigghheerr oorrggaanniicc llooaaddiinngg
((4488%%)) rreeqquuiirreess ggrreeaatteerr aammoouunntt ooff aalluummiinnuumm ddiissssoollvveedd bbeeiinngg
ffuullffiilllleedd ffoorr eexxppeerriimmeenntt 2255 ((55..9966 gg..((22LL))--11)) aanndd ffoorr eexxppeerriimmeenntt
2266 wwiitthh aa ssoolluuttiioonn ooff 44..7711 aanndd aa rreemmoovvaall gg..((22LL))--11 vveerryy CCOODD
ssiimmiillaarr bbeettwweeeenn 4488--4477%%,, bbootthh eexxppeerriimmeennttss uunnddeerr tthhee ssaammee
ccoonnddiittiioonnss bbuutt wwiitthh ddiiffffeerreenntt ccaatthhooddee mmaatteerriiaallss,, iirroonn aanndd
ggrraapphhiittee,, rreessppeeccttiivveellyy..
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TTaabbllee 66.. DDiissssoolluuttiioonn ooff aalluummiinnuumm iinn tthhee eexxppeerriimmeennttss wwiitthh hhiigghheerr CCOODD
rreemmoovvaall

NN°°
EEXXPP

CCOONNTTRROOLL
VVAARRIIAABBLLEESS

AAll33++ ddiissssoollvveedd && %% CCOODD
eeffffiicciieennccyy

AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE TTii||RRuuOO22

1133 66 33..6677 7766..88 11 33..2200** -- --
1166,, 1177 66 44..6677 5577..66 11..55 22..8899 22..0088 --
2255,, 2266 88 44..6677 3399..66 11 55..9966** 44..7711** --

TThhiirrdd iinn %% rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy ooff CCOODD ((4444%%)) wwiitthh aa ssoolluuttiioonn
ooff AAll33++ gg..((22LL))--11 22..0088 sshhoowwss tthhaatt iitt ttaakkeess lleessss ttiimmee ((66 hh)) bbuutt
hhiigghheerr ffllooww aanndd ggrreeaatteerr ddiissttaannccee bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess ((11..55 ccmm))
wwiitthh oovveerr pprreevviioouuss.. FFoouurrtthh iiss ttoo bbee wwiitthh tthhee iirroonn ccaatthhooddee,, iiss
rreeaacchheedd aa ssoolluuttiioonn ooff AAll33++ 33..2200 gg..LL--11 aanndd aa rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy
ooff 4433%% iinn tthhee ssaammee ppeerriioodd ooff ttiimmee bbuutt aatt aa lloowweerr vvoollttaaggee ((33..6677
VV)) aanndd iinnccrreeaasseedd ffllooww ((7766..88 LL..hh--11)) aanndd 11 ccmm ddiissttaannccee bbeettwweeeenn
eelleeccttrrooddeess aanndd ffiinnaallllyy wwiitthh aann iirroonn ccaatthhooddee aaggaaiinn aa rreemmoovvaall ooff
4411%% ooff tthhee CCOODD,, pprreesseennttss aa lloowweerr ssoolluuttiioonn ((22..8899 gg..LL--11)) ooff tthhee
eelleeccttrrooddee ooff AAll33++ iinn lleessss ttiimmee,, wwiitthh tthhee ssaammee vvoollttaaggee bbuutt hhiigghheerr
fflluuxx aanndd ggrreeaatteerr ddiissttaannccee bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess.. IItt iiss oobbsseerrvveedd iinn
tthhee llaatttteerr,, wwhhiicchh ddeeccrreeaasseess tthhee ddiissssoolluuttiioonn ooff tthhee eelleeccttrrooddee bbyy
aabboouutt 5500%%.. TThhiiss iiss aallssoo rreefflleecctteedd iinn tthhee eexxppeerriimmeennttss wwiitthh
ggrraapphhiittee.. IItt iiss iimmppoorrttaanntt ttoo nnoottee tthhaatt aass tthhee vvoollttaaggee vvaarriiaabbllee ((BB)),,
tthhee ttrreeaattmmeenntt ttiimmee ((AA)) aanndd tthhee ddiissttaannccee bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess ((AA))
ppllaayy aa vveerryy iimmppoorrttaanntt rroollee iinn tthhee ooppttiimmiizzaattiioonn pprroocceessss.. NNoott ssoo
tthhee vvaarriiaabbllee ffllooww ((CC)) aass tthheeyy ccoouulldd wwoorrkk aatt aannyy lleevveell..

RReellaattiioonnsshhiipp ooff aalluummiinnuumm ddiissssoolluuttiioonn%% eeffffiicciieennccyy iinn
rreemmoovviinngg pphhoosspphhoorruuss

TThhee ddiissssoolluuttiioonn rreessuullttss ffoorr tthhee aalluummiinnuumm ttoopp pphhoosspphhoorruuss
rreemmoovvaall eeffffiicciieenncciieess aarree sshhoowwnn iinn TTaabbllee 77 aanndd hhiigghhlliigghhtt tthhaatt
mmaattcchh tthhee mmaajjoorr aanndd mmiinnoorr ddiissssoolluuttiioonn ooff tthhee aalluummiinnuumm
eelleeccttrrooddee.. IItt ccaann bbee sseeeenn tthhaatt wwhheenn uussiinngg ggrraapphhiittee ccaatthhooddee iiss
aacchhiieevveedd rreemmoovvee uupp ttoo 9900%% pphhoosspphhoorruuss aanndd 44..7711 gg..((22LL))--11 wwaass
oobbttaaiinneedd.. WWiitthh aa 8833%% rreemmoovvaall ooff pphhoosspphhoorruuss,, uussiinngg aann iirroonn
ccaatthhooddee,, ddiissssoollvvee 22..8899 gg..((22LL))--11,, ttwwoo eexxppeerriimmeennttss wweerree
ppeerrffoorrmmeedd wwiitthh tthhee mmaaxxiimmuumm vvaalluuee ooff vvoollttaaggee,, bbuutt aatt ddiiffffeerreenntt
ttiimmeess aanndd ddiissttaanncceess bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess..

TTaabbllee 77.. DDiissssoolluuttiioonn ooff aalluummiinnuumm ffoorr ggrreeaatteerr %% rreemmoovvaall ooff pphhoosspphhoorruuss

NN°° EEXXPP
CCOONNTTRROOLL

VVAARRIIAABBLLEESS
AAll33++ ddiissssoollvveedd && %% PPOO44

33--eeffffiicciieennccyy

AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE TTii||RRuuOO22

1155 66 33..6677 7766..88 11 -- -- 33..2222**
1166 66 44..6677 5577..66 11..55 22..8899 -- --

2255,, 2266,, 2277 88 44..6677 3399..66 11 55..9966** 44..7711** 55..5544**

TThhiirrdd iinn%% rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy ((8800%%)) hhaadd aa ttoottaall ssoolluuttiioonn ooff
AAll33++ iinn 33..2222 gg..((22LL))--11 aanndd sshhoowwss tthhaatt lleessss ttiimmee iiss rreeqquuiirreedd ((66 hh))
aanndd lloowweerr fflluuxx bbuutt hhiigghheerr vvoollttaaggee wwiitthh rreessppeecctt ttoo tthhee aabboovvee..
MMoorreeoovveerr iitt iiss aa TTii||RRuuOO22 ccaatthhooddee,, tthhiiss mmaatteerriiaall hhaass
ddiissaaddvvaannttaaggeess ccoommppaarreedd wwiitthh ootthheerr mmaatteerriiaallss,, ssuucchh aass aa llooww
CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy aanndd rreeqquuiirreess lloonnggeerr ttrreeaattmmeenntt.. IInn
ffoouurrtthh ppllaaccee iiss tthhee ccaatthhooddee iirroonn ((7788%%)) wwiitthh 55..9966 gg..((22LL))--11,, iinn tthhiiss
eexxppeerriimmeenntt ((2255)) ccoorrrreessppoonnddss aapppprrooxxiimmaatteellyy ttoo tthhee ddoouubbllee
aammoouunntt ooff AAll33++ ddiissssoollvveedd iinn eexxppeerriimmeenntt 1166,, wwhheerree tthhee ssaammee
vvoollttaaggee wwaass aapppplliieedd aatt ddiiffffeerreenntt ttiimmeess,, fflloowwss aanndd ddiissttaannccee
bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess,, wwhhiicchh ssuuggggeessttss aa ssttrroonngg iinnfflluueennccee ooff tthhee
vvaarriiaabbllee vvoollttaaggee iinn ttrreeaattiinngg EECC..

FFiinnaallllyy,, tthhee TTii||RRuuOO22 eelleeccttrrooddee iiss aaggaaiinn,, iinn eexxppeerriimmeenntt 2277 wwiitthh aa
ttoottaall ddiissssoolluuttiioonn ooff AAll33++ ooff 55..5544 gg.. ((22LL))--11 aanndd aann eeffffiicciieennccyy ooff

7722%% rreemmoovvaall ooff pphhoosspphhoorruuss,, iitt ccooiinncciiddeess pprreesseenntt aass aannooddee
ddiissssoolluuttiioonn uunnddeerr tthhee ssaammee ccoonnddiittiioonnss,, bbuutt wwiitthh ddiiffffeerreenntt
mmaatteerriiaallss.. IItt iiss iimmppeerraattiivvee ttoo nnoottee tthhaatt tthhee vvoollttaaggee ccoonnttrrooll
vvaarriiaabblleess ((BB)),, ttrreeaattmmeenntt ttiimmee ((AA)) aanndd ddiissttaannccee bbeettwweeeenn
eelleeccttrrooddeess ((CC)) ppllaayy aann iimmppoorrttaanntt rroollee iinn tthhee pprroocceessss..

VVaarriiaattiioonn ooff ppHH

TTaabbllee 88 sshhoowwss tthhee rreessuullttss ooff tthhee ppHH aatt tthhee eenndd ooff tthhee
eexxppeerriimmeenntt.. TThhee vvaarriiaattiioonnss aarree ddeetteerrmmiinneedd pprriimmaarriillyy bbyy tthhee
ttyyppee ooff mmaatteerriiaall uusseedd aass ccaatthhooddee aanndd tthhee ttrreeaattmmeenntt ttiimmee.. BByy
uussiinngg aa ccaatthhooddee ooff TTii||RRuuOO22 dduurriinngg 44 hh tthhee ppHH rraannggee iiss
mmaaiinnttaaiinneedd bbeettwweeeenn 77 aanndd 88,, wwhheerreeaass aa ggrraapphhiittee eelleeccttrrooddee wwiitthh
ppHH mmaaiinnttaaiinneedd bbeellooww 77 uunniittss.. IInn tthhee ccaassee ooff iirroonn,, tthhee ppHH rraannggeess
ffrroomm 77 ttoo 77..55..

TTaabbllee 88.. RReessuullttss ooff ppHH aatt tthhee eenndd ooff eeaacchh eexxppeerriimmeenntt

NN°°
SSEERRIIEESS

CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS ppHH

AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE TTii||RRuuOO22

11 44 22..6677 5577..66 11 66,,9933 55,,9966 77,,1155
22 44 33..6677 3399..66 11..55 77,,5500 66,,8855 77,,5544
33 44 44..6677 7766..88 22 77,,4488 66,,7799 77,,7766
44 66 22..6677 3399..66 22 77,,0022 66,,0044 66,,8833
55 66 33..6677 7766..88 11 88,,7711 88,,5566 88,,8822
66 66 44..6677 5577..66 11..55 88,,9955 88,,4422 99,,1100
77 88 22..6677 7766..88 11..55 77,,9977 66,,7700 77,,4444
88 88 33..6677 5577..66 22 77,,8811 66,,5533 77,,7755
99 88 44..6677 3399..66 11 99,,0033 88,,8866 88,,9944

TThhee vvaarriiaabbllee vvoollttaaggee oonn tthhee ppHH hhaass aa ssiiggnniiffiiccaanntt iimmppaacctt ssiinnccee
iinnccrreeaassiinngg tthhee ttiimmee wwhhiillee kkeeeeppiinngg tthhee vvoollttaaggee aatt tthhee lloowweesstt
lleevveell,, tthhee ppHH iiss mmaaiinnttaaiinneedd bbeellooww 77 ffoorr tthhee tthhrreeee ccaatthhooddee
mmaatteerriiaallss wwiitthh hhiigghheerr vvoollttaaggee aanndd hhiigghheerr ttiimmee tthhee ppHH iiss
iinnccrreeaasseedd aabboovvee aanndd ffrroomm 88..55 ttoo 99..11 uunniittss.. AAfftteerr aappppllyyiinngg tthhee
ttrreeaattmmeenntt ffoorr 88 hhoouurrss pprreesseenntteedd aa ssiimmiillaarr bbeehhaavviioorr lloowweesstt
vvoollttaaggee lleevveell aanndd ssuubbsseeqquueennttllyy iinnccrreeaasseess aabboovvee 88..55..

RReellaattiioonn ooff ppHH//EEhh aanndd%% CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy

TTaabbllee 99 iiss aa ccoommppaarriissoonn ooff tthhee vvaalluueess ooff ppHH//EEhh rreessppeecctt ttoo
mmaaxxiimmuumm eeffffiicciieennccyy ooff CCOODD.. IItt ccaann bbee sseeeenn tthhaatt tthhee ppHH rraannggee
iiss bbeettwweeeenn 88..44 aanndd 99..00 uunniittss wwhheenn iitt hhaass tthhee hhiigghheesstt eeffffiicciieennccyy
ooff rreemmoovvaall ooff oorrggaanniicc mmaatteerriiaall.. AAss hhiigghheerr tthhee eeffffiicciieennccyy ooff
CCOODD rreemmoovvaall tthhee ppHH aallssoo ffaallllss wwiitthhiinn tthhee mmaaxxiimmuumm vvaalluueess,,
wwhhiillee tthhee EEhh hhaavviinngg aann iinnvveerrssee bbeehhaavviioorr ccoorrrreessppoonnddss ttoo tthhee
mmiinniimmuumm vvaalluueess..

TTaabbllee 99.. VVaalluueess ooff ppHH//EEhh wwhheenn yyoouu hhaavvee aa hhiigghh CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy

NN°°
EEXXPP

CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS ppHH//EEhh && CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy

AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE TTii||RRuuOO22

1133 66 33..6677 7766..88 11 88..7711//--110055 -- --
1166,, 1177 66 44..6677 5577..66 11..55 88..9955//--111177 88..4422//--9911 --
2255,, 2266 88 44..6677 3399..66 11 99..0033//--112200 88..8866//--111122 --

RReellaattiioonn ooff ppHH // EEhh aanndd%% pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy

TTaabbllee 1100 sshhoowwss tthhee ppHH//EEhh,, ccoorrrreessppoonnddiinngg ttoo tthhee mmaaxxiimmuumm
pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy.. IItt ccaann bbee sseeeenn tthheenn tthhaatt ffoorr
mmaaxxiimmuumm pphhoosspphhoorroouuss rreemmoovvaall rreeqquuiirreess sslliigghhttllyy hhiigghheerr vvaalluueess
ooff ppHH bbeettwweeeenn 88..88 aanndd 99..00..

TTaabbllee 1100.. VVaalluueess ooff ppHH//EEhh ffoorr mmaaxxiimmuumm pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall

NN °°EEXXPP
CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS ppHH//EEhh && %% eeffffiicciieennccyy PPOO44

33--

AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE TTii||RRuuOO22

1155 66 33..6677 7766..88 11 -- -- 88..8822//--111100
1166 66 44..6677 5577..66 11..55 88..9955//--111177 -- --

2255,, 2266,, 2277 88 44..6677 3399..66 11 99..0033//--112200 88..8866//--111122 88..9944//--111166
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RReellaattiioonn ooff tthhee ppHH aanndd ddiissssoolluuttiioonn ooff aalluummiinnuumm

TTaabbllee 1111 sshhoowwss ppHH vvaalluueess wwhhiicchh bbeelloonngg ttoo
ddiissssoolluuttiioonn ooff ssaaccrriiffiicciiaall eelleeccttrrooddee ((AAll)).. AAss iinn
pphhoosspphhoorruuss iiss oobbsseerrvveedd tthhaatt ffoorr mmaaxxiimmuumm ddiissssoo
ppHH vvaalluueess bbeettwweeeenn 88..77 aanndd 99..00..

TTaabbllee 1111.. WWhheenn ppHH iiss iinnccrreeaasseedd aalluummiinnuumm ddiisss

NN°° EEXXPP CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS AAll33++ ddiissssoollvveedd

AA BB CC DD HHIIEERRRROO GG
1155 66 33..6677 7766..88 11 88..7711

2255,, 2266,, 2277 88 44..6677 3399..66 11 99..0033

SSttaattiissttiiccaall aannaallyyssiiss ooff eexxppeerriimmeennttaall ddeessiiggnn

FFoorr ooppttiimmiizzaattiioonn ooff tthhee EECC pprroocceessss ooff aacciidd wwhh
iinnttoo aaccccoouunntt ttwwoo ffaaccttoorrss ooff rreessppoonnssee,, mmaaxxiimmuumm
eeffffiicciieennccyy ooff CCOODD,, aanndd ggrreeaatteerr%% eeffffiicciieennccyy iinn
pphhoosspphhoorruuss.. TThhiiss ttyyppee ooff ddeessiiggnn ((TTaagguucchhii''ss
aalllloowwss uunnccoonnttrroolllleedd uussee aa kknnoowwnn ffaaccttoorr aanndd nnooiis
ccaassee iiss uusseedd tthhee ttyyppee ooff mmaatteerriiaall uusseedd aass ccaatthho
iirroonn,, ggrraapphhiittee aanndd TTii||RRuuOO22,, wwiitthh tthhee aaiimm ooff aassssee
tthheemm iiss bbeetttteerr..

AAnnaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee ffoorr CCOODD rreemmoovvaall

AAnn aannaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee uussiinngg AANNOOVVAA pprrooggrraa
ffiirrsstt tthhee vvaarriiaabblleess aalloonngg wwiitthh tthhee nnooiissee ffaaccttoorr;;
ffoorr CCOODD aannaallyyssiiss,, aanndd tthhee rreessuullttss aarree sshhoowwnn iinn
nnootteedd tthhaatt tthhee ffaaccttoorr BB ((vvoollttaaggee)) iiss tthhee
ccoonnttrriibbuuttiioonn tthhaatt hhaass ttoo vvaarriiaattiioonnss iinn tthhee rreessppoonns
aa ppeerrcceennttaaggee ooff 4411..9955%%,, ffoolllloowweedd bbyy tthhee ttiimmee
1144..9988%% aanndd hhaadd lleessss iinnfflluueennccee ffaaccttoorrss oonn tthhee ss
ddiissttaannccee bbeettwweeeenn tthhee eelleeccttrrooddeess ((44..6611%%)) aanndd ffl
vvaalluuee))..

TToo oobbttaaiinn ggoooodd rreemmoovvaall eeffffiicciieenncciieess ooff CCOODD
aapppplliieedd aanndd tthhee ttiimmee ooff ttrreeaattmmeenntt,, aarree tthhee mm
ffaaccttoorrss ttoo ccoonnssiiddeerr,, wwiitthhoouutt rreeggaarrdd ttoo tthhee ddiissttaann
eelleeccttrrooddeess aarree aattttaacchheedd ((aannooddee ||ccaatthhooddee)) aanndd ffllooww
IItt iiss aallssoo nnootteedd tthhaatt tthhee ttyyppee ooff mmaatteerriiaall uusseedd aa
nnoott hhaavvee aa ssiiggnniiffiiccaanntt eeffffeecctt oonn tthhee rreemmoovvaall oo
ssiinnccee tthheeiirr ccoonnttrriibbuuttiioonn iiss mmiinniimmaall ((00..0055%%))..

TTaabbllee 1122.. AAnnaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee mmaaiinn eeffffeecctt ooff eeaacchh ffaaccttoorr aanndd

FFuueennttee ddee
vvaarriiaacciióónn

DDeeggrreeeess
ooff

ffrreeeeddoomm

EEsstt DDeevv
((SS))

VVaarriiaannccee FF

TTIIMMEE ((hhoouurrss)) 22 551111,,7777 225555,,8899 3377,,1111
VVOOLLTTAAGGEE

((VVoollttss))
22 11440088,,0066 770044,,0033 110022,,1122

FFLLOOWW ((LL..hh--11))
22 1133,,7799 66,,8899 11,,0000

DDIISSTTAANNCCEE ((ccmm)) 22 116677,,0099 8833,,5555 1122,,1122
NNOOIISSEE 22 1155,,6622 77,,8811 11,,1133

ee11 1166 11220077 7755,,4444 1100,,9944
ee22 00 00,,0000
ee 22 1133,,7799 66,,8899

TTOOTTAALL 2266 33332233,,3333 112277,,8822

FFiigguurree 22 sshhoowwss tthhee iinnddiivviidduuaall eeffffeecctt ooff eeaacchh
vvaarriiaabbllee ttoo ooppttiimmiizzee::%% CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy
nnooiissee ffaaccttoorr.. CCoonnssiiddeerriinngg tthhaatt wwee wwoorrkk uunnddeerr
mmoorree iiss bbeetttteerr,, yyoouu ccaann sseett tthhee lleevveellss ooff eeaacchh ffaacc
eeaarrnn hhiigghheerr rreemmoovvaall eeffffiicciieenncciieess ddeeDDQQOO,, ccoorrrreess
ccoommbbiinnaattiioonn AA33--BB33--CC22--DD11 aanndd RR22 wwoouulldd bbee tt
((ggrraapphhiittee)) .. TThhiiss mmeeaannss,, iitt mmuusstt wwoorrkk aatt aa ttiimmee

6232                                International Journal of Current Research, 

mm

tthhee mmaaxxiimmuumm
tthhee rreemmoovvaall ooff

oolluuttiioonn rreeqquuiirreedd

sssoolluuttiioonn

d && %% PPOO44
33--eeffffiicciieennccyy

GGRRAAFFIITTOO TTii||RRuuOO22

-- 88..8822
88..8866 88..9944

hheeyy wweerree ttaakkeenn
mm%% ooff rreemmoovvaall
tthhee rreemmoovvaall ooff
mmeetthhooddoollooggyy))

ssee ffaaccttoorr iinn tthhiiss
ooddee,, wweerree uusseedd
eessssiinngg wwhhiicchh ooff

aamm,, ccoonnssiiddeerriinngg
ffiirrsstt ppeerrffoorrmmeedd

nn TTaabbllee 1122.. IItt iiss
llaarrggeesstt ssiinnggllee

ssee ssiiggnnaallss,, wwiitthh
ffaaccttoorr ((AA)) wwiitthh

syysstteemm wweerree tthhee
ffllooww ((nneegglliiggiibbllee

DD,, tthhee vvoollttaaggee
mmoosstt iimmppoorrttaanntt

nnccee aatt wwhhiicchh tthhee
ww rreecciirrccuullaattiioonn..
aass ccaatthhooddee ddooeess
ooff oorrggaanniicc llooaadd

dd tthhee nnooiissee ffaaccttoorr

SS`̀ %%

449977,,9988 1144,,9988

11339944,,2277 4411,,9955

11,,6611 00,,0022

115533,,33 44,,6611
11,,8833 00,,0055

11009966,,6699 3333

117799,,2255 55,,3399
110000,,0000

hh ffaaccttoorr oonn tthhee
yy,, iinncclluuddiinngg tthhee
r tthhee ccrriitteerriiaa ooff
ccttoorr ttoo wwoorrkk aanndd
ssppoonnddiinngg ttoo tthhee
tthhee nnooiissee ffaaccttoorr
ee ooff 88 hh ((AA33)),, aa

vvoollttaaggee ooff 44..6677 VV ((BB33)),, aa ffllooww ooff 5577..66
bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess ooff 11 ccmm ((DD11)).. TThhee
bbeesstt aannsswweerr aass iiss tthhee ggrraapphhiittee ccaatthhooddee

FFiigguurree 22.. VVaarriiaattiioonn ooff ffaaccttoorrss aanndd lleevveellss iinn
aannaallyyssiiss ooff rreessppoonnssee %% eeffffiicciieennccyy iinn tthhee rreemmoo

TThhee aannaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee aatt aannyy lleevv
ccaatthhooddee mmaatteerriiaall)) ttoo vviissuuaalliizzee tthhee eeffff
ooppttiimmiizzaattiioonn aanndd aarree sshhoowwnn iinn TTaa
((vvoollttaaggee)) iiss tthhee mmaajjoorr ccoonnttrriibbuuttiioonn
3388..2277%%,, ffoolllloowweedd bbyy tthhee ttiimmee ffaaccttoorr ((
tthhaatt hhaadd lleessss iinnfflluueennccee oonn tthhee ffllooww aanndd
AAss ccaann rreessttaattee tthhee aabboovvee tthhaatt ttoo oobbtt
CCOODD rreemmoovvaall iinn tthhee aapppplliieedd vvoollttaaggee aa
tthhee mmoosstt iimmppoorrttaanntt ffaaccttoorrss ttoo ccoonnssiiddeerr
eeffffeecctt oonn tthhee rreemmoovvaall,, rreeggaarrddlleessss ooff
eelleeccttrrooddeess ((aannooddee || ccaatthhooddee)) aanndd tthhee rree

TTaabbllee 1133.. AAnnaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee mmaaiinn

FFuueennttee ddee vvaarriiaacciióónn DDeeggrreeeess ooff
ffrreeeeddoomm

EEsstt DDeevv
((SS))

VV

TTIIMMEE ((hhoouurrss)) 22 9955,,2255
VVOOLLTTAAGGEE ((VVoollttss)) 22 113399,,8877

FFLLOOWW ((LL..hh--11)) 22 3355,,8899
DDIISSTTAANNCCEE ((ccmm)) 22 2266,,1166

NNOOIISSEE
ee11 00 00,,0000
ee22 00 00,,0000
ee 22 2266,,1166

TTOOTTAALL 88 229977,,1177

FFiigguurree 33 sshhoowwss aaggaaiinn tthhee eeffffeecctt ooff
rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy.. CCoonnssiiddeerriinngg tthhaatt
mmoorree iiss bbeetttteerr.. AAfftteerr ddeeffiinniinngg tthhee llee
oobbttaaiinneedd rreemmoovvaall eeffffiicciieenncciieess ooff oorr
aaccccoouunntt tthhoossee wwhhoo aarree aabboovvee tthhee ttrreenndd

FFiigguurree 33.. VVaarriiaattiioonn ooff ffaaccttoorrss aanndd lleevveellss,, iinn
rreessppoonnssee aannaallyyssiiss::%% ooff rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy
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66 LLhh--11 ((CC22)) aanndd aa ddiissttaannccee
ee mmaatteerriiaall tthhaatt ccoouulldd ggiivvee
((RR22))..

nncclluuddiinngg nnooiissee ffaaccttoorr iinn tthhee
oovvaall ooff CCOODD ((hhiigghheerr iiss bbeetttteerr))..

vveell ooff nnooiissee ffaaccttoorr ((aannyy
ffffeecctt ooff eeaacchh ffaaccttoorr uunnddeerr
aabbllee 1133.. AAggaaiinn ffaaccttoorr BB

ttoo ssyysstteemm pprreesseennttss wwiitthh
((AA)) wwiitthh 2233..2255%%.. FFaaccttoorrss
dd ttrreeaattmmeenntt wweerree ddiissttaannccee..
ttaaiinn ggoooodd eeffffiicciieenncciieess tthhee
aanndd tthhee ttrreeaattmmeenntt ttiimmee,, aarree
rr aass tthheeyy hhaavvee tthhee ggrreeaatteesstt
tthhee ddiissttaannccee ttoo bbee ppllaacceedd

eecciirrccuullaattiioonn ffllooww..

nn eeffffeecctt ooff eeaacchh ffaaccttoorr

VVaarriiaannccee FF SS`̀ %%

4477,,6633 33,,6644 6699,,0099 2233,,2255
6699,,9944 55,,3355 111133,,7711 3388,,2277
1177,,9944 11,,3377 99,,7733 33,,2277
1133,,0088 11,,0000 77,,0099 22,,3388

1133,,0088 110044,,6633 3322,,8833
3377,,1155 110000,,0000

ff eeaacchh ffaaccttoorr oonn%% CCOODD
tthhee ffeeaattuurree wwoorrkkeedd uunnddeerr

eevveellss ooff eeaacchh ffaaccttoorr wweerree
orrggaanniicc llooaadd,, ttaakkiinngg iinnttoo
dd lliinnee ooff tthhee ddaattaa..

nnddeeppeennddeenntt ooff tthhee nnooiissee iinn tthhee
yy ooff CCOODD ((hhiigghheerr iiss bbeetttteerr))..



IInn tthhiiss ccaassee ccoorrrreessppoonnddss ttoo tthhee ccoommbbiinnaattiioonn
TThhiiss mmeeaannss tthhaatt ttoo hhaavvee tthhee hhiigghheesstt ppeerrcceennttaagg
eeffffiicciieennccyy ooff oorrggaanniicc llooaadd sshhoouulldd wwoorrkk aatt aa ttiimm
wwiitthh aa vvoollttaaggee ooff 44..6677 VV ((BB33)),, aa ffllooww ooff 5577..66 LL
ddiissttaannccee bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess 11..55 ccmm ((DD22)).. IInn aannaa
aaggaaiinn ccoorrrreessppoonnddiinngg ttoo tthhee eexxppeerriimmeennttaall ddees
oobbsseerrvveedd tthhaatt nnoo eexxppeerriimmeenntt wwaass ccaarrrriieedd oouu
ccoonnddiittiioonnss:: AA33,, BB33,, CC22,, DD22 aanndd RR22 ccoorrrreessppoonn
aannaallyyzzee tthhee rreessuullttss oobbttaaiinneedd iinn ccoonnffiirrmmaattoorryy eexxppe

AAnnaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee ffoorr tthhee rreemmoovvaall ooff pphhoosspphh

TThhee ddaattaa ffoorr tthhee%% eeffffiicciieennccyy iinn tthhee rreemmoovvaall ooff
sshhoowwnn iinn TTaabbllee 1144.. IInn aasssseessssiinngg tthhee ccoonnttrriibbuuttiioonn
iinncclluuddiinngg tthhee rreemmoovvaall ooff nnooiissee iinn tthhee pphhoosspphhoorr cc
tthhee ffaaccttoorr DD ((ddiissttaannccee bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess))
ccoonnttrriibbuuttoorr ttoo tthhee ssyysstteemm,, 3333..1199%%,, ffoolllloowweedd bbyy
aanndd tthhee vvoollttaaggee ((BB)) 2266..8822 aanndd 2211..8811%% rreessppeeccttiivv
ooff tthhee ffllooww aanndd tthhee nnooiissee ffaaccttoorr iiss nneegglliiggiibbllee.. TT
rreemmoovvaall eeffffiicciieenncciieess pphhoosspphhoorruuss sshhoouulldd ccoonnssiidd
bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess ((aannooddee||ccaatthhooddee)),, tthhee ttrreeaattmmee
vvoollttaaggee ttoo bbee aapppplliieedd,, rreeggaarrddlleessss ooff tthhee rreecciirrccuul
tthhee mmaatteerriiaall uusseedd aass ccaatthhooddee aanndd wwhhiicchh hhaavvee
eeffffeecctt iinn rreemmoovviinngg pphhoosspphhoorruuss bbeeccaauussee tthheeiirr
mmiinniimmaall ((00..0066%%))..

TTaabbllee 1144.. AAnnaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee mmaaiinn eeffffeecctt ooff eeaac
aanndd tthhee nnooiissee ffaaccttoorr

FFuueennttee ddee vvaarriiaacciióónn DDeeggrreeeess ooff
ffrreeeeddoomm

EEsstt DDeevv
((SS))

VVaarriiaannccee FF

TTIIMMEE ((hhoouurrss)) 22 66550088,,0044 33225544,,0022 9966,,8899
VVOOLLTTAAGGEE ((VVoollttss)) 22 55330055,,8855 22665522,,9933 7799,,0000

FFLLOOWW ((LL..hh--11)) 22 110055,,2277 5522,,6644 11,,5577
DDIISSTTAANNCCEE ((ccmm)) 22 88003377,,8855 44001188,,9922 111199,,6677

NNOOIISSEE 22 6677,,1177 3333,,5588 00,,0033
ee11 1166 33999922,,6644 224499,,5544 77,,4433
ee22 00 00,,0000 00,,0000
ee 22 6677,,1177 3333,,5588

TTOOTTAALL 2266 2244001166,,8822 992233,,7722

FFiigguurree 44 sshhoowwss tthhee iinnddiivviidduuaall eeffffeecctt ooff eeaacchh
ssiiggnnaall ttoo bbee ooppttiimmiizzeedd.. IInn tthhiiss ccaassee ccoorrrree
ccoommbbiinnaattiioonn AA22,, BB33,, CC33 aanndd DD11 aanndd RR22.. TThheerreeff
hhiigghheesstt ppeerrcceennttaaggeess ooff pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall eeffff
wwoorrkk iinn ttiimmee ooff 66 hh ((AA22)),, aa vvoollttaaggee ooff 44..6677 VV
7766..88 LL..hh--11 ((CC33)) aanndd aa ddiissttaannccee bbeettwweeeenn eelleeccttrroodd
TThhee mmaatteerriiaall tthhaatt ccoouulldd ggiivvee bbeetttteerr rreessppoonnssee wwaass

FFiigguurree 44.. VVaarriiaattiioonn ffaaccttoorrss aanndd lleevveellss iinncclluuddiinngg nnooiissee ffaa
aannaallyyssiiss:: %% rreemmoovvaall ooff pphhoosspphhoorruuss ((hhiigghheerr iiss

TThhee aannaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee ffoorr aannyy lleevveell ooff nn
pprreesseenntteedd iinn ttaabbllee 1155.. IItt iiss oobbsseerrvveedd tthhaatt tthh
iinnddiivviidduuaall ccoonnttrriibbuuttiioonn ooff ffaaccttoorr DD ((ddiisstt
eelleeccttrrooddeess)) wwiitthh 6622..0011%%,, ffoolllloowweedd bbyy tthhee ttiimmee
2200..3333%% aanndd lleessss iinnfflluueennccee oonn tthhee vvoollttaaggee aapppp

6233                              JJuuddiitthh CCaalllleejjaass HHeerrnnáánnddeezz et al. OOpp

AA33--BB33--CC22--DD22..
ggeess ooff rreemmoovvaall
mmee ooff 88 hh ((AA33))
LL..hh--11 ((CC22)) aanndd aa
aallyyzziinngg TTaabbllee 22

essiiggnn mmaattrriixx iiss
uutt uunnddeerr tthheessee

nnddss tthheerreeffoorree ttoo
peerriimmeennttss..

hhoorruuss

pphhoosspphhoorruuss aarree
nn ooff eeaacchh ffaaccttoorr
ccaann bbee sseeeenn tthhaatt

iiss tthhee llaarrggeesstt
ttiimmee ffaaccttoorr ((AA))

vveellyy.. TThhee eeffffeecctt
TToo aacchhiieevvee ggoooodd
ddeerr tthhee ddiissttaannccee
eenntt ttiimmee aanndd tthhee
llaattiioonn ffllooww aanndd

ee nnoo ssiiggnniiffiiccaanntt
ccoonnttrriibbuuttiioonn iiss

acchh ffaaccttoorr

SS`̀ %%

66444400,,8877 2266,,8822
55223388,,6688 2211,,8811

3388,,1111 00,,1166
77997700,,6688 3333,,1199

1144,,4488 00,,0066
33445555,,3311 1144,,3322

887733,,1166 33,,6644
110000,,0000

hh ffaaccttoorr oonn tthhee
eessppoonnddss ttoo tthhee
ffoorree,, ttoo hhaavvee tthhee
ffffiicciieennccyy sshhoouulldd
((BB33)),, aa ffllooww ooff
ddeess 11 ccmm ((DD11))..

ss ggrraapphhiittee ((RR22))..

aaccttoorr iinn rreessppoonnssee
bbeetttteerr))..

nnooiissee ffaaccttoorr iiss
hheerree iiss ggrreeaatteerr
ttaannccee bbeettwweeeenn
ffaaccttoorr ((AA)) wwiitthh

pplliieedd ttrreeaattmmeenntt,,

1144..3377%%.. CC vvaarriiaabbiilliittyy ffaaccttoorr iiss mmiinnii
ddiissccaarrddeedd..

TTaabbllee 1155.. AAnnaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee oo

FFuueennttee ddee
vvaarriiaacciióónn

DDeeggrreeeess ooff
ffrreeeeddoomm

EEsstt DDeevv
((SS))

VVaarriiaann

TTIIMMEE ((hhoouurrss)) 22 220099..0033 110044..55
VVOOLLTTAAGGEE

((VVoollttss))
22 115500..1100 7755..0055

FFLLOOWW ((LL..hh--11)) 22 88..1144 44..0077
DDIISSTTAANNCCEE

((ccmm))
22 662200..9955 331100..44

NNOOIISSEE
ee11 00 00..0000
ee22 00 00..0000
ee 22 88..1144 44..0077

TTOOTTAALL 88 998888..2222 112233..55

FFiigguurree 55 sshhoowwss tthhee eeffffeecctt ooff eeaacchh
rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy.. IInn tthhiiss ccaassee ccoorrrreess
AA33--BB33--CC11--DD11.. TThhaatt iiss,, ttoo hhaavvee tthhee
pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy sshhoouull
((AA33)) wwiitthh aa vvoollttaaggee ooff 44..6677 VV ((BB33)),,
aanndd aa ddiissttaannccee 11..00 ccmm bbeettwweeeenn eelleecctt
tthhee eexxppeerriimmeennttaall ddeessiiggnn mmaattrriixx,, iitt
eexxppeerriimmeennttaall rruunn aanndd wwaass ppeerrffoorrmmee
mmaatteerriiaallss ((nnooiissee)) aanndd ccoorrrreessppoonnddss ttoo tt
AAss sseeeenn iinn FFiigguurree 44,, wwoorrkkiinngg nnooiissee 22
tthhee bbeesstt rreessuulltt iinn rreemmoovvaall ooff pphhoosspphhoorr

TThhiiss iinnddiiccaatteess tthhaatt tthheerree mmaayy bbee
vvaarriiaabblleess aanndd ppeerrmmiittttiinngg hhiigghheerr
pphhoosspphhoorruuss.. TToo tteesstt ccoonnffiirrmmaattoorryy eexxpp
33,, wwhheerree tthhee ffoolllloowwiinngg ccoommbbiinnaattiioonnss
bbeesstt aannsswweerr ffoorr bbootthh ffaaccttoorrss ((hhiigghh
pphhoosspphhoorruuss ssiimmuullttaanneeoouussllyy)):: AA33--BB33
aanndd AA33--BB33--CC11--DD22,, tthhee ccoommbbiinnaattiioonn AA
bbeeeenn ddoonnee iinn rruunn 99 aanndd ccoorrrreessppoonnddeedd tt
2266 wwiitthh iirroonn aanndd ggrraapphhiittee mmaatteerriiaallss..

FFiigguurree 55.. VVaarriiaattiioonn ffaaccttoorrss aanndd lleevveellss,, iinnddeepp
aannaallyyssiiss:: %% rreemmoovvaall ooff pphhoosspphhoorruu

TTaabbllee 1166 sshhoowwss tthhee rreessuullttss ffoorr ccoonnffiirrmm
tthhee ccoonnddiittiioonnss eennccoouunntteerreedd aanndd uu
ccaatthhooddeess.. IItt wwaass ffoouunndd tthhaatt bbyy uussiinngg
AA33--BB33--CC22--DD11 ((88hh,, 44..6677VV,, 5577..66LL//hhyy 11
rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy ooff 6633%%,, ss
eeffffiicciieennccyy%% ffoouunndd aabboovvee.. WWiitthh tthhee ssaa
ffllooww aanndd ddiissttaannccee ((AA33--BB33--CC11--DD22
eeffffiicciieennccyy.. SSoo wwee ccaann ssaayy tthhaatt ffoo
eeffffiicciieennccyy iinnccrreeaasseedd ffllooww iiss nneeeeddeedd bb

OOppttiimmiizzaattiioonn eelleeccttrrooccooaagguullaattiioonn pprroocceessss wwhheeyy aacciidd wwiitthh pphhoosspphhoorruuss rreecc

iimmaall,, ssoo tthhaatt iittss vvaalluuee iiss

ooff tthhee mmaaiinn eeffffeecctt

nnccee FF SS`̀ %%

5522 2255..6688 220000..8899 2200..3333
55 1188..4444 114411..9966 1144..3377

77
4477 7766..2288 661122..8811 6622..0000

77 3322..5566 33..3300
5533 110000,,0000

ffaaccttoorr oonn%% pphhoosspphhoorruuss
ssppoonnddss ttoo tthhee ccoommbbiinnaattiioonn
ee hhiigghheesstt ppeerrcceennttaaggeess ooff
lldd wwoorrkk aatt aa ttiimmee ooff 88 hh
aa ffllooww ooff 3399..66 LL..hh--11 ((CC11))

ttrrooddeess ((DD11)).. IInn rreevviieewwiinngg
tt iiss oobbsseerrvveedd tthhaatt tthhiiss
eedd ffoorr aallll tthhrreeee ccaatthhooddee
tthhee eexxppeerriimmeennttss 2255 ttoo 2277..

22 ((ggrraapphhiittee ccaatthhooddee)) ggiivveess
rruuss ((9900..1133%%))..

ootthheerr ccoommbbiinnaattiioonnss ooff
lleevveellss%% rreemmoovvaall ooff

ppeerriimmeennttss wweerree ppeerrffoorrmmeedd
ss wweerree tteesstteedd ttoo ffiinndd tthhee

hheerr%% CCOODD rreemmoovvaall aanndd
33--CC22--DD22,, AA33--BB33--CC22--DD11

AA33--BB33--CC11--DD11 hhaass aallrreeaaddyy
ttoo tthhee eexxppeerriimmeennttss 2255 aanndd

ppeennddeenntt nnooiissee iinn tthhee rreessppoonnssee
uuss ((hhiigghheerr iiss bbeetttteerr))..

mmaattoorryy eexxppeerriimmeennttss uunnddeerr
uussiinngg iirroonn aanndd ggrraapphhiittee
iirroonn uunnddeerr tthhee ccoonnddiittiioonnss

11 ccmm)) ccaann aacchhiieevvee aa CCOODD
ssiiggnniiffiiccaannttllyy iimmpprroovviinngg
aammee ccaatthhooddee bbuutt ddiiffffeerreenntt
22)) wwaass oobbttaaiinneedd 6600%%

oorr ggrreeaatteerr CCOODD rreemmoovvaall
bbuutt lleessss ddiissttaannccee bbeettwweeeenn

ccoovveerryy



eelleeccttrrooddeess.. TThhiiss ssttaatteemmeenntt ccaann bbee ccoorrrroobboorraatteedd wwiitthh tthhee
ccoonnffiirrmmaattoorryy eexxppeerriimmeenntt AA33--BB33--CC22--DD22,, eemmppllooyyiinngg mmoorree ffllooww
bbuutt ggrreeaatteerr ddiissttaannccee bbeettwweeeenn eelleeccttrrooddeess,, aanndd eeffffiicciieennccyy
aacchhiieevveedd wwaass lloowweerr ((4422%%)).. WWiitthh tthhee ggrraapphhiittee ccaatthhooddee wwaass
oobbttaaiinneedd aa mmaaxxiimmuumm eeffffiicciieennccyy ooff 4466%% uunnddeerr tthhee ssaammee
ccoonnddiittiioonnss aass iirroonn.. TThhiiss ffiinnaallllyy aalllloowweedd ttoo ddiissccaarrdd tthhee ggrraapphhiittee
mmaatteerriiaall ffoorr tthhee ppuurriiffiiccaattiioonn ooff wwhheeyy bbyy eelleeccttrrooccooaagguullaattiioonn,, aass
tthhee CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy iinn aallll ccoonnffiirrmmaattoorryy eexxppeerriimmeennttss iiss
lleessss tthhaann 4499%% eeffffiicciieennccyy..

TTaabbllee 1166.. EExxppeerriimmeennttaall ccoonnddiittiioonnss ffoorr ccoonnffiirrmmaattoorryy eexxppeerriimmeennttss aanndd
rreessppoonnssee iinn%% CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy aanndd pphhoosspphhoorruuss

EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL CCOONNDDIITTIIOONNSS %% CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy

CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS NNOOIISSEE
AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE

AA33--BB33--CC22--DD22 88 44..6677 5577..66 11..55 4411..9977 1199..9911
AA33--BB33--CC22--DD11 88 44..6677 5577..66 11 6633..0022 4455..5588
AA33--BB33--CC11--DD22 88 44..6677 3399..66 11..55 6600..2244 3355..9977
AA33--BB33--CC11--DD11 88 44..6677 3399..66 11 4488..8855 4477..3366

%% PPhhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall
CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS NNOOIISSEE

AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE
AA33--BB33--CC22--DD22 88 44..6677 5577..66 11..55 4466..5577 44..7722
AA33--BB33--CC22--DD11 88 44..6677 5577..66 11 8833..2222 7788..9988
AA33--BB33--CC11--DD22 88 44..6677 3399..66 11..55 7799..1155 8833..8833
AA33--BB33--CC11--DD11 88 44..6677 3399..66 11 7777..9999 9900..1133

RReeggaarrddiinngg tthhee pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy wwaass ccoonnffiirrmmeedd
tthhaatt tthhee bbeesstt ccoonnddiittiioonnss ccoorrrreessppoonndd ttoo tthhoossee aallrreeaaddyy mmaaddee iinn
rruunn 99 ((AA33--BB33--CC11--DD11)) aanndd tthheerree aarree nnoo ootthheerr ccoonnddiittiioonnss tthhaatt
ccaann oovveerrccoommee tthhee ffoorreeggooiinngg.. IInn tthhiiss ccaassee aaggaaiinn tthhee ggrraapphhiittee
mmaatteerriiaall wwhhiicchh sshhoowweedd hhiigghheerr rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy ooff 8833..8833%%
wwiitthh tthhee ccoonnddiittiioonnss:: AA33--BB33--CC11--DD22,, ffoolllloowweedd bbyy tthhee iirroonn wwiitthh
8833..2222%% eeffffiicciieennccyy aanndd ootthheerr ccoonnddiittiioonnss AA33--BB33--CC22--DD11,, bbuutt
wwiitthh aa mmiinniimmuumm ddiiffffeerreennccee ooff 00..66%%.. FFrroomm tthheessee rreessuullttss iitt ccaann
aaggaaiinn ddiissccaarrddiinngg tthhee iirroonn mmaatteerriiaall ffoorr uussee aass ccaatthhooddee.. SSiinnccee tthhee
oobbjjeeccttiivvee iiss ttoo aacchhiieevvee aa ssiimmuullttaanneeoouuss:: hhiigghheerr%% CCOODD rreemmoovvaall
eeffffiicciieennccyy aanndd hhiigghheerr%% pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy,, tthhee
iirroonn ccaann bbee uusseedd aass ccaatthhooddee mmaatteerriiaall aass tthhee bbeesstt ooppttiioonn.. IItt mmeeeettss
bbootthh ppaarraammeetteerrss,, hhiigghheerr CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieennccyy ((6633%%)),, aanndd
aalltthhoouugghh nnoott tthhee mmoosstt eeffffiicciieenntt pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall,, bbuutt aammoonngg
tthhee bbeesstt aannsswweerrss ttoo tthhiiss mmaatteerriiaall ((8833%%)).. EEffffiicciieenncciieess ccaann bbee
aacchhiieevveedd bbootthh wwiitthh tthhee ssaammee wwoorrkkiinngg ccoonnddiittiioonn:: AA33--BB33--CC22--DD11
((88 hh,, 44..6677 VV,, 5577..66 LL..hh--11 yy 11 ccmm)),, ddiissccaarrddiinngg tthhee ggrraapphhiittee
mmaatteerriiaall aanndd uussiinngg iirroonn aass ccaatthhooddee..

TTaabbllee 1177 aallssoo sshhoowwss tthhee rreessuullttss rreellaatteedd ttoo tthhee lloossss ooff aalluummiinnuumm
dduurriinngg tthhee eexxppeerriimmeennttss.. IItt ccaann bbee sseeeenn tthhaatt tthhee ggrraapphhiittee mmaatteerriiaall
iinn aallll ccaasseess lleeaaddss ttoo lleessss ddiissssoolluuttiioonn ooff ssaaccrriiffiicciiaall aannooddee
((aalluummiinnuumm)),, rreefflleeccttiinngg tthhee llooww CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieenncciieess,, bbuutt
nnoott iinn tthhee rreemmoovvaall ooff pphhoosspphhoorruuss,, wwhhiicchh iiss rreeqquuiirreedd ffoorr 9900
gg..((22LL))--11 44..7711 %% rreemmoovvaall..

TTaabbllee 1177.. EExxppeerriimmeennttaall ccoonnddiittiioonnss ffoorr ccoonnffiirrmmaattoorryy eexxppeerriimmeennttss aanndd
rreessppoonnssee aalluummiinnuumm ssoolluuttiioonn

AAlluummiinnuumm ddiissssoolluuttiioonn
gg..((22LL))--11

CCOONNTTRROOLL VVAARRIIAABBLLEESS NNOOIISSEE
AA BB CC DD IIRROONN GGRRAAPPHHIITTEE

AA33--BB33--CC22--DD22 88 44..6677 5577..66 11..55 44..8844 33..1122
AA33--BB33--CC22--DD11 88 44..6677 5577..66 11 66..8866 66..2211
AA33--BB33--CC11--DD22 88 44..6677 3399..66 11..55 55..8833 44..2244
AA33--BB33--CC11--DD11 88 44..6677 3399..66 11 55..9966 44..7711

AAnnootthheerr ooff tthhee pprreemmiisseess iiss ttoo oobbttaaiinn mmaaxxiimmuumm rreemmoovvaall
eeffffiicciieennccyy wwiitthh lleessss ddiissssoolluuttiioonn ooff tthhee aannooddee iinn oorrddeerr ttoo rreedduuccee
pprroocceessss ccoossttss EECC,, hhoowweevveerr nnoott ffuullffiilllleedd aass rreeqquuiirreedd ttoo oobbttaaiinn

66..8866 gg AAll//22LL 6633%% eeffffiicciieennccyy CCOODD rreemmoovvaall aanndd 8833%% rreemmoovvaall
ooff pphhoosspphhoorruuss.. IItt iiss ppoossssiibbllee uunnddeerr tthhiiss sscchheemmee hhaavviinngg hhiigghh
ddiissssoolluuttiioonn wwiitthh hhiigghh eeffffiicciieenncciieess,, aass ttoo aacchhiieevvee ggoooodd rreemmoovvaall
ooff CCOODD rreeqquuiirreess ggrreeaatteerr aammoouunntt ooff iioonniicc aalluummiinnuumm.. TThhiiss
bbeehhaavviioorr ccaann bbee oobbsseerrvveedd ffoorr tthhee ccaassee ooff iirroonn wwhheerree eeffffiicciieennccyy
ffoorr 4422,, 4499,, 6600 aanndd 6633%% ddiissssoollvveedd 44..8844,, 55..9966,, 55..8833 aanndd 66..8866 gg
AAll33++//22LL wwhheeyy..

CCoonncclluussiioonn

EExxppeerriimmeennttss 2255,, 2266 aanndd 1177 ooff tthhee eexxppeerriimmeennttaall ddeessiiggnn mmaattrriixx
sshhoowweedd tthhee bbeesstt rreemmoovvaallss ooff CCOODD wwiitthh 4499,, 4477 aanndd 4444%%
rreessppeeccttiivveellyy.. TThheessee eexxppeerriimmeennttss ddiiffffeerreedd iinn tthhee ffaaccttoorr AA ((EECC
pprroocceessss ttiimmee)) aass ttaakkeenn lleevveellss AA22 aanndd AA33,, ggiivviinngg tthhee ooppttiioonnss
bbeettwweeeenn 66 aanndd 88 hhoouurrss,, tthhee ttwwoo ccooiinncciiddee aatt tthhee mmaaxxiimmuumm
vvoollttaaggee lleevveell ffaaccttoorr ((BB33)) bbuutt nnoott ttoo tthhee ffllooww ((CC22)) aanndd ((CC11)) aanndd
ddiissttaannccee ((DD22)) aanndd ((DD11)).. UUssiinngg iirroonn aanndd ggrraapphhiittee ccaatthhooddeess.. WWiitthh
TTii||RRuuOO22 ccaatthhooddee tthhee CCOODD rreemmoovvaall eeffffiicciieenncciieess aarree lloowweerr tthhaann
4400%% (( 3344%%)).. AAmmoonngg ootthheerr tthhiinnggss,, tthhiiss aalllloowwss ttoo aassssuummee tthhaatt
tthhiiss mmaatteerriiaall iiss ddiissccaarrddeedd aanndd wwhhiicchh iinn ttuurrnn iiss mmoorree ccoossttllyy..

FFrroomm tthhee ssttaattiissttiiccaall aannaallyyssiiss iitt wwaass ffoouunndd tthhaatt uunnddeerr AA33,, BB33,,
CC22,, DD22,, RR22 mmuusstt bbee oonnee tthhaatt aacchhiieevveess CCOODD rreemmoovvaallss aatt oorr
aabboovvee 4499%%.. TThhiiss hhaass ttoo bbee uussiinngg tthhee ccoonnddiittiioonnss ooff 88hh,, 44..6677 VV,,
5577..66 ffllooww LL..hh--11 aanndd aa ddiissttaannccee ooff 11..55 ccmm wwiitthh aa ggrraapphhiittee
mmaatteerriiaall..

FFoorr mmoosstt eexxppeerriimmeennttss pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall ooff 2266,, 1166 aanndd 1177
hhaavvee 9900,, 8833 aanndd 8800%% rreessppeeccttiivveellyy.. TThheessee eexxppeerriimmeennttss ddiiffffeerr iinn
ffaaccttoorr AA,, aanndd ttaakkiinngg tthhee lleevveell 22 aanndd 33 aaggaaiinn,, ggiivviinngg tthhee ooppttiioonn
((AA22)) aanndd ((AA33)),, bbootthh aaggrreeee oonn tthhee ttoopp lleevveell ooff ffaaccttoorr BB ((BB33)) bbuutt
nnoott ffoorr tthhee ffllooww ((CC22)) aanndd ((CC11)) aanndd ddiissttaannccee ((DD22)) aanndd ((DD11))..
UUssiinngg wweellll aass iirroonn aanndd ggrraapphhiittee ccaatthhooddeess.. EExxppeerriimmeennttss 1177 aanndd
2266 ccooiinncciiddee ffoorr bbootthh rreessppoonnsseess ttoo ooppttiimmiizzee aanndd oobbjjeeccttiivveess,,
ssiimmuullttaanneeoouussllyy..

WWiitthh tthhee ssttaattiissttiiccaall aannaallyyssiiss aapppplliieedd ttoo tthhee aarrrraannggeemmeenntt ffoouunndd
AA33,, BB33,, CC11,, DD11,, RR22 mmuusstt bbee eeqquuaall oorr ggrreeaatteerr tthhaann 9900%% ffoouunndd
tthhrroouugghh eexxppeerriimmeennttaall ddeessiiggnn mmaattrriixx oonn tthhee eeffffiicciieennccyy ooff
pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall.. UUssiinngg tthhee ccoonnddiittiioonnss ooff 88hh,, 44..6677 VV,, 5577..66
ffllooww LL..hh--11 aanndd aa ddiissttaannccee ooff 11 ccmm wwiitthh aa ggrraapphhiittee mmaatteerriiaall.. TThhiiss
eexxppeerriimmeenntt wwaass rruunn 99 ccoorrrreessppoonnddss ttoo tthhee aarrrraayy ooff eexxppeerriimmeennttaall
ddeessiiggnn aanndd eexxppeerriimmeenntt 2266..

AAfftteerr ccoonnffiirrmmaattoorryy eexxppeerriimmeennttss ffoouunndd tthhaatt tthhee bbeesstt
aarrrraannggeemmeenntt ffoorr eelleeccttrrooccooaagguullaattiioonn ccoorrrreessppoonnddss ttoo aalluummiinnuumm
mmaatteerriiaallss ((aannooddee)) aanndd iirroonn ((ccaatthhooddee)).. TThhiiss iiss ssttaatteedd oonn tthhee bbaassiiss
ooff ffiinnddiinngg tthhee bbeesstt ccoommbbiinnaattiioonn wwiitthh tthhee bbeesstt aannsswweerr:: AA33--BB33--
CC22--DD11 ((88hh,, 44..6677VV,, 5577..66LL..hh--11 yy 11 ccmm)),, bbeeccaauussee iitt mmeeeettss bbootthh
ppaarraammeetteerrss sseett,, ggrreeaatteerr eeffffiicciieennccyy CCOODD rreemmoovvaall ((6633%%)),,
aalltthhoouugghh nnoott tthhee mmoosstt eeffffiicciieenntt pphhoosspphhoorruuss rreemmoovvaall,, bbuutt iiff tthhee
bbeesstt wwiitthh tthhiiss mmaatteerriiaall ((8833%%))..

RREEFFEERREENNCCEESS

AANNTTMM 33007711.. 11999933.. AAnnaallyyssiiss ooff vvaarriiaannccee uussiinngg TTaagguucchhii
MMeetthhooddss.. CCooppyyrriigghhtt 11998877--11999933.. AAddvvaanncceedd SSyysstteemmss aanndd
DDeessiinnggss,, IIccaa.. CCeerrttiiffiieedd bbyy tthhee AAmmeerriiccaann SSuupppplliieerr IInnssttiittuuttee,,
IInncc.. VVeerrssiioonn 22..55..

CCeessaattrroonnee,, JJoohhnn.. 22000011.. TThhee PPoowweerr ooff TTaagguucchhii.. IIIIEE SSoolluuttiioonnss,,
NNoovveemmbbeerr,, pppp.. 3366--4400..
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