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ULTRASES YARDIMIYLA ALKALI EMDIRILEREK HAZIRLANMIS AKTIF
KARBONLARIN YUZEY ALANLARININ MODELLENMESI VE
OPTIMiZASYONU

0z

Ultrases, kavitasyon etkisiyle kati-sivi sistemlerinde birgok yararli etkiler gostermektedir. Bu
caligmada, ultrases yardimiyla KOH emdirilmis findikkabugu ile hazirlanan aktif karbonlarin yiizey
alanlarimin modelleme ve optimizasyonu arastirilmistir. Deneyler istatistiksel olarak tasarlanmis ve
parametrelerin etkisi incelenmistir. Hazirlanan aktif karbonlarin ylizey alanlan ile ilgili parametreler
arasinda varyans analizi yardimiyla istatistiksel bir model elde edilmistir. Bu model, matlab kisitlamali
optimizasyon programiyla optimum proses sartlarinin elde edilmesi igin kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Istatistiksel tasarim, Ultrases, Aktif karbon, Yiizey alani, Optimizasyon.

MODELING AND OPTIMIZATION OF SURFACE AREAS OF ACTIVATED
CARBON PREPARED FROM BY ULTRASOUND-ASSISTED ALKALINE
IMPREGNATED HAZELNUT SHELL

ABSTRACT

Ultrasound exhibits several beneficial effects in solid—liquid systems by means of the cavitations
phenomenon. In this study, the modeling and optimization of the surface areas of the activated carbon
prepared by ultrasound-assisted KOH-impregnated hazelnut shell has been investigated. The
experiments were planned by statistical design methods and the effects of parameters have been
investigated. A statistical model has been obtained by means of variance analysis among the prepared
activated carbon surface areas and corresponding parameters. This model has been used to obtain the
optimum process conditions by using Matlab with a constrained optimization program.
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1. GIRIS

Agir metal iceren endiistriyel atiksular, iyon degistirme, ters ozmoz, ndtralizasyon ve kimyasal
¢oktiirme, adsorpsiyon, sorpsiyon, buharlastirma ve membran yontemleriyle aritilmaktadir (Marani et
al. 1995; Papini et al. 1999; Smith et al. 1996). Ozellikle aktif karbon kullanarak adsorpsiyon ile
atiksulardan agir metal iyonlarimin giderimi iyi bir yontemdir ve birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik
sistemlerde tercih edilmektedir (Letterman 1999). Agir metal iceren atiksularin aritilmasi alaninda
yapilan aragtirmalar, aritma yontemlerinde pahali sistemler yerine alternatif, ucuz ama etkili yontemleri
de kapsamaktadir. Bu amagla, atik sulardan kirleticileri gidermek i¢in kullanilan yontemlerden biri olan
adsorpsiyon isleminde kullanilan ve maliyeti yiiksek olan aktif karbona alternatif olarak da ucuz, bol
bulunabilen bir materyal arastirilmaktadir. Adsorpsiyon isleminde en etkili adsorbent gilinlimiizde de
aktif karbon olarak bilinmektedir (Grusamy 2002). Genellikle karbon igeren ucuz ve bol bulunabilen
zirai ve endistriyel atiklardan aktif karbon tiretimi bir¢ok aragtirmanin amacini olusturmaktadir (Bastug
2008). Adsorpsiyonla atiksulardan agir metal gideriminin ekonomisi, adsorbent olarak kullanilacak
malzemeye baglidir (Hussein et al. 1996; Lua and Guo 1998; Guo 2002; Daud et al. 2002; Daud and Ali
2004). Literatiirde atik sulardan agir metali uzaklastirmak i¢in kullanilabilecek adsorbent tiirleri; dogal
ya da sentetik zeolitler, metal oksitler, aktif karbonlar, iyon degistirici regineler ve biosorbentler olarak
tanimlanmis (Sublet et al. 2003) ve aktif karbonla ¢6zeltiden agir metal gideriminin digerlerine kiyasla
cok daha iyi oldugu belirtilmistir (Zhang et al. 2005).

En etkili adsorbent giiniimiizde de aktif karbon olarak bilinmektedir (Giilensoy ve Sengil 1981).
Aktif karbon kullanarak adsorpsiyon ile atiksulardan agir metal giderimi iyi bir yontem olup, ekonomik
kullanilabilirligi adsorbentin maliyetinin ucuz olusu ve bol bulunmasi ile ilgilidir. Bu sebeple yapisinda
karbon igeren ucuz ve bol bulunabilen tiim zirai ve endiistriyel atiklardan aktif karbon iiretimi bircok
arasgtirmanin amacini olusturmaktadir (Bastug 2008). Aktif karbon iiretiminde, kan, et, kemik gibi
materyaller kullanilabildigi gibi odun, misir kogani, alg, kahve tanesi, meyve ¢ekirdekleri, findikkabugu,
ceviz kabugu, kayisi ¢ekirdegi gibi bir¢ok zirai materyaller de kullanilmaktadir. Bazen katran, zift,
asfalt, linyit ve ¢esitli komiirler gibi bir¢ok maddeler de kullanilmaktadir. Ancak {iretimde tercih edilen
hammadde tiirt, iiretildigi yerin hammadde kaynaklarina gore degismekte olup, her seyden Once iiretime
ekonomik agidan bakildiginda, bazi aktif karbon cinslerini belirli maddelerden iiretmek daha ekonomik
olmaktadir (Grusamy 2002). Aktif karbon, biiyiik kristal formu ve genis i¢ gézenek yapisi ile karbonlu
adsorbanlar ailesini tanimlamada kullanilan genel bir terimdir. Aktif karbonlar, insan sagligina zararsiz,
kullanigl {irtinler olup, oldukca yiiksek bir gozeneklilige ve i¢ yiizey alanina sahip bulunmakta,
¢ozeltideki molekiil ve iyonlar1 gézenekleri vasitasiyla i¢ yiizeylerine dogru ¢ekebilmekte ve bu ylizden
adsorban olarak adlandirilmaktadir. Aktif karbon fiziksel (kuru metod) veya kimyasal aktivasyonla (yas
metod) veya bu iki metodun birlesimi ile {iretilebilir. Fiziksel aktivasyonda, aktif karbonlar, yapisinda
karbon bulunan bir¢ok farkli materyalin (kdmiir, odun, linyit, Hindistan cevizi kabugu) oldukga yiiksek
sicakliklarda (315 -925°C) oksitleyici gazlarla karbona yiiksek por yapis1 kazandirilmasi ile elde edilir.
Kimyasal aktivasyonda ise aktif karbonlar, karbonlu materyallere bazi kimyasal tuzlar (ZnCl,, KOH,
H3PO4, NaOH gibi) emdirilerek aktive edilmesiyle elde edilir (Vural 2007).

Bu c¢alismada, ultrases yardimiyla findikkabuguna KOH emdirilerek, N, atmosferinde
karbonlastirma islemiyle hazirlanmig aktif karbonlarin ylizey alanlarmin optimizasyounu galisilmistir.
Emdirme islemi literatiirdeki g¢aligmalardan farkli olarak o6zellikle KOH’mn porlara daha fazla
difiizyonunu saglamak icin ultrasesle yapilmistir. Deneyler istatistiksel olarak tasarlanmis ve
parametrelerin etkisi incelenmis, ylizey alanmi ile parametreler arasinda varyans analizi yardimiyla
istatistiksel bir model kurulmus ve bu model kullanilarak kisitlamali optimizasyon teknigiyle optimum
proses sartlar1 bulunmaya ¢alisilmistir. Elde edilen bu ampirik modeller ve optimum sonuglar, daha
bliylik boyutlarda yapilacak calismalarda baslangi¢ noktasi olusturabilecek uygun proses sartlarinin
tespitinde kullanilabilir, ayrica fizibilite ¢aligmalari i¢in 6nemli bir bilgi kaynagi olusturabilir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Istatistiksel deney tasariminda 1. mertebe model (i¢ etkilesim terimleri ile birlikte) kurulmasinda,
en yaygin olarak kullanilan deney tasarimi “Ortogonal Deney Tasarimlari” sinifina giren 2" faktdriyel
deney tasarimidir. 2" deney tasariminda, her degisken 2 degerde (alt ve list diizey) incelenir. Deney
sonuclarinin analizinde degiskenlerin mutlak degerleri yerine “kodlanmis” degerleri kullanilir. Herhangi
bir degiskenin mutlak degerleri z; (alt) ve z, (list) diizey seklinde ise;

z, +z

1 . 2 _ Z, )
degerine “orta nokta” ya da “merkez” denir. Orta nokta kodlanmis olarak, 0 degeri ile, alt diizey -1, iist
diizey +1 degeri ile gosterilir. Kodlanmig (x) ve mutlak (z) degerler arasinda su sekilde bir baglanti
mevcuttur;

_2[z—z0j
X = (2
T4

Deney tasarimi merkezinde (tiim degiskenlerin orta degerde oldugu deney) deney mo defa
tekrarlanir. Bu sekilde kuadratik (Xi*) terimlerinin etkisi (LOFezm) goriilebilir. Yapilan varyans
analizinde LOFim’in etkin oldugu sonucu ¢ikarsa, kuadratik terimlerin modelde etkin oldugu sonucuna
varilir. Bu durumda daha gegerli bir denklem elde etmek i¢in 2. mertebe model secilir. Daha sonraki
asamada 2. modelle ilgili deney tasarimlari1 uygulanir. LOFcgim su formiille hesaplanir;

LOFegim _ my.my (y, _yo)2
mo +m1

3)

Bu formiilde;
my : Merkezdeki deney sayisi
m; : Faktoriyel deneylerin say1si

Y, - Merkez deneylerinin ortalamasi

», : Faktoriyel deneylerinin ortalamasi

Ikinci mertebe terimlerin tahmini igin degisik tasarimlar diisiiniilebilir. Deney tasarimu ilk bastan 3"
seklinde diizenlenirse ikinci mertebe terimler ek denemelere gerek kalmadan bulunabilir. Bununla
birlikte, bilesik tasarimlar:

- Modelin adim adim gelistirilmesi
- 3" tasarima gore daha az deneme gerektirmesi agisindan daha uygundur.

Birinci mertebe faktoriyel deney tasarimlari ile ana etkiler ve i¢ etkilesimler tahmin edilir. Varyans
analizi ikinci mertebe terimlerinde modele dahil edilmesi gerektigini ortaya koyarsa, ilk denemelere ek
olarak bazi denemeler yapilir. Biitiin denemeler bilesik tasarim olarak adlandirilir. Bu maksatla en ¢ok
Merkezsel Bilesik (Central Composite) tasarimlar kullanilir. 2. mertebe modelin;
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y=b,+ ibixi + ibii (‘xiz _)_Ci2) + i Zb,,x,x, 4)
i-1 i-1

i=1 il

seklinde tanimlanmasi hesaplar1 kolaylastirir. Boylece; n degisken sayisit olmak iizere 2n adet deney
yapilir. Bu denemelere, gerekirse, merkezde yapilmig belirli mo sayida denemeler de katilir. o degerinin
secimi arastirmaci tarafindan yapilir. o degerinin tespiti i¢in degisik kriterler vardir. o nin uygun se¢imi
ile tasarim ortogonal yapilabilir. Boylece parametreler kolay hesaplanir ve iliskisiz olurlar. o degeri i¢in
asagidaki esitlik kullanilir,

a= (QF/4)" (5)

burada;

n : Degisken sayisi

F : Birinci mertebe faktdriyel deney sayist
my : Merkez deney sayist

olmak tiizere;

N= F+2n+m (toplam deney sayisi) (6)
Q: [N1/2_F1/2]2 (7)
esitlikleri gecerlidir (Sayan 2002).

Bu ¢aligmada deneyler, 2% fraksiyonal faktoriyel ve merkezi bileskeli tasarimla planlanmlstlr
Ultrases yardimiyla findik kabuguna KOH emdirilerek hazulanmls aktif karbonlarin ylizey alanlar
lizerine, tane boyutu, ultrases giicli, emdirme orani, emdirme stiresi, aktivasyon sicakligi ve siiresi
parametrelermm etkisi ve optimum sartlar arastmlmlstlr Her bir parametre igin diisiik ve yiiksek seviye
olmak iizere iki seviye se¢ilmis, deneylerde olusacak hatayr minimum diizeye indirebilmek i¢in deney
siralari rastgele belirlenmistir. Ayrica hata varyansini tesbit etmek i¢in deneylerin baginda, ortasinda ve
sonunda orta diizey deneyleri yapilmistir (Sayan 2006). Cizelge 1°de deneylerde kullanilan
parametrelerin kodlanmis degerleri ve seviyeleri verilmistir. Adsorpsiyon deneylerinde; Atatiirk
Universitesi BAP kapsaminda (Atatiirk Universitesi-BAP 2003/38) Karadeniz Bolgesi’ne ait uygun tane
boyutuna getirilmis findikkabuklarina (0,78 mm-1,85 mm arasinda) ultrases yardimiyla %10’luk KOH
emdirilerek, N> atmosferinde (839-661°C) aktiﬂestirilmesiyle hazirlanmis aktif karbonlar (Sayan 2006),
adsorban olarak ve adsorbat olarak da NiSO4.6H,O tuzundan saf suyla sentetik olarak hazirlanan
¢ozeltiler kullanilmustir.

Kullanilan cihazlar

Calkalayic : Edmund Biihler Gmbh TH15
Elektronik terazi : Denver Instrument APX-200
Taramali elektron mikroskobu : JEOL (JSM) 6400

Yiizey alani tayin cihazi : BET (Quantachrome QS—17)
Atomik absorpsiyon spektrofotometre : Shimadzu (AA-670)
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Cizelgel. Deneysel parametrelerin kodlanmis degerleri ve seviyeleri

Parametreler +a +1 0 -1 -0l
Tane boyutu (mm) (X)) | 1.85 1.55 1.29 0.93 0.78
Ultrases giicli (W/L) (X2) 190 76 19 6 2
Emdirme orani (g/mL) (X3) | 0.06 0.05 | 0.038 | 0.025 | 0.015
Emdirme siiresi (dak) (X4) 143 120 90 60 37
Aktivasyon sicakligi (°C) (Xs5) | 839 800 750 700 661
Aktivasyon siiresi (dak) (Xe) 72 60 45 30 18
3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmada, ultrases yardimiyla findikkabuguna KOH emdirilerek hazirlanmig aktif karbonlarin
ylizey alanlarinin modellenmesi ve optimizasyonu i¢in deneyler istatistiksel tasarim ydntemleri
kullanilarak tasarlanmis, hazirlanan aktif karbonlarin yiizey alanlari, BET (Quantachrome QS-17)
marka yiizey alani tayin cihazi Ol¢lilmiistiir. Deneysel tasarim matrisi ve sonuglar Cizelge 2’ de,
parametrelerin etki boyutu Sekil 1°de verilmistir. Verilerin analizi matlab programi kullanilarak
yapilmis ve parametrelerin ylizey alanlari lizerine, ana ve i¢ etkilesimlerini de igceren % 90 giiven
diizeyinde etkili parametrelerle kurulan asagidaki model gelistirilmistir.

Yy=-9.1681 -10.5471 X; + 0.7000 X5 -12.5003 X; + 1.7162 X4 + 8.2995 X;

+24.7996 X6 +12.6799 X;X; +9.9499 X,X, +9.0234 X5X; +8.9166 X4X4

+7.7605 X5Xs +11.3060 XX -0.6400 XX, +3.2513 X1 X3 +4.3713 X ;X4

- 1.2950 X;Xs -6.1550 X1Xe -1.2950 X>X; -14.8250 XoX4 +3.2513 XoXs

- 0.0837 XX -0.0837 X3Xy4 -0.6400 X3Xs -14.8250 X3X4 -6.1550 X4Xs

- 1.2950 X4X4 +4.3713 XX, (8)

Modele ait istatistiksel test grafikleri Sekil 2° de verilmistir. Gelistirilen modelin deneysel sonuglari
iyl tahmin etmesi durumunda, deneysel verilerle model tahminlerinin diyagonal {izerinde siralanmasi
beklenir. Normalize kalinti ile deneysel veriler arasindaki grafikten ise kalintilarin tamamen raslantisal
olup olmadig1 gozlenir. Modelin istatistiksel analizi yapilmis ve deneysel verilerle modelin uyustugu,
modelin deneysel verileri iyi tahmin ettigi, yeterli oldugunu ve sistematik hata igermedigi goriilmiis ve
korelasyon katsayisi 0,9234 olarak bulunmustur.

katsayilar

X2X4
X3X6

-1

Ana ve i¢ etkilesim etkile

Sekil 1. Parametrelerin etki boyutu
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Sekil 2. Model test grafikleri
Cizelge 2. Deneysel tasarim matrisi ve sonuglar
D. Tane Ultrases Emdirme | Emdirme | Aktivasyon | Aktivasyon Yiizey alani
No boyutu giicii orant sliresi sicakligt stiresi m?/g Ac
(mm) (W/L) (g/mL) (dak.) (°C) (dak.)
3 1 1 - -1 1 1 157,24
4 1 1 -1 -1 -1 1 77,2
15 -1 1 1 1 -1 1 52,3
10 1 -1 -1 1 1 1 100,5
8 1 1 1 -1 1 -1 10,88
6 1 -1 1 -1 -1 1 17,3
11 -1 1 -1 1 1 -1 50,4
5 -1 -1 1 -1 1 1 86,1
16 1 1 1 1 1 1 63.5
9 -1 -1 -1 1 -1 1 133
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 13,61
13 -1 -1 1 1 1 -1 33,9
14 1 -1 1 1 -1 -1 11,53
2 1 -1 -1 -1 1 -1 21,5
12 1 1 -1 1 -1 -1 8,14
7 -1 1 1 -1 -1 -1 258
31 -1.771 0 0 0 0 0 19,8
23 1.771 0 0 0 0 0 23,7
22 0 -1.771 0 0 0 0 16,7
21 0 1.771 0 0 0 0 9,68
28 0 0 -1.771 0 0 0 15,4
25 0 0 1.771 0 0 0 5,17
29 0 0 0 -1.771 0 0 11,48
27 0 0 0 1.771 0 0 8,42
24 0 0 0 0 -1.771 0 6,41
26 0 0 0 0 1.771 0 6,24
30 0 0 0 0 0 -1.771 5,884
20 0 0 0 0 0 1.771 29
19 0 0 0 0 0 0 6,87
20 0 0 0 0 0 0 8,98
30 0 0 0 0 0 0 7,28
Ham findik kabugu 0,188
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Bu ¢aligmada hazirlanan aktif karbonlarin yiizey alanlarinin literatiirdeki diger benzer adsorbentlere
ait verilerle karsilastirilmasi sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Cesitli materyallerden iiretilen aktif karbon adsorbentlere ait ylizey alanlar

Adsorbent Yiizey alan1 m*/g Kaynak
Ac
Findik kabugu 348.11 Ozer 2011
ukmk
Findik kiispesi 347 Hakan demiral 2011
ukmk
Findik kabugu 786 Kazemipour et al. 2008
Char 115.54 Foo et al. 2011
PSAC 700.53 Foo et al. 2011
Findik kabugu 441 Demirbas et al. 2002
Findik kabugu 368 Bu ¢alisma

Sekil 3 ve 4’de sirasiyla aktiflestirme islemi uygulanmamis (ham) findikkabugu ile maksimum
ylizey alanma sahip aktif karbona ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 3’de aktiflestirme islemi
uygulanmamis (ham) findikkabugunun SEM fotografi incelendiginde yiizeyin genel olarak gbzenekli
olmayan bir yapida oldugu goriilmektedir. Sekil 4°de ise ultrases yardimiyla %10 luk KOH emdirilerek
elde edilen ve adsorpsiyon deneylerinde maksimum ylizey alanma sahip aktif karbonlarm SEM
fotograflari incelendiginde ise yapida olusan farklilasma goriilmektedir. Aktiflestirilmis karbonlarin dig
yiizeylerinin girintili ve ¢ikintili bir yapiya sahip oldugu ve bir¢ok oyuklarin olustugu goériilmektedir.
Ultrases kullanarak KOH emdirilmesi ile findikkabugunun yiizeyinin temizlenmesi ve porlara
difiizyonu saglanmakta ve karbonlastirma esnasinda porlarin kapanmasi ve tar olusumu (katranlagma)
onlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda yapilan karbonizasyon islemi de hammaddenin yapisinda SEM
fotograflarinda da goriildiigii gibi girintili ¢ikintili yiizeylerin olugsmasina katkida bulunmaktadir.

Sekil 3. Aktiflestirme islemine tabi tutulmamis (ham) findikkabuguna ait SEM goriintiileri
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Sekil 4. Maksimum yiizey alanina sahip aktif karbona ait SEM goriintiileri
Optimizasyon

Kapsamli optimizasyon caligmalarina girmeden Once, istatistiksel deney tasarimi ve sonuclarin
analizi neticesinde kurulan ampirik modellerden proses degiskenlerinin en uygun deger sinirlarinin
saptanmasi, endiistriyel deney tasarimlarmin en 6nemli ama¢ ve adimlarindan biridir. Oncelikle
optimizasyon isleminin amaci belirlenir ve bu amag, matematiksel olarak, bir “optimizasyon kriteri”
vasitasiyla tanimlanir. Optimizasyonun amaci; proses maliyetinin minimize edilmesi veya proses
getirisinin maksimize edilmesi gibi ekonomik karakterde, veya, proses veriminin maksimize edilmesi
gibi daha teknik bir karakterde olabilir. Optimum sartlar, herhangi bir kisitlayici nedenler mevcut
degilse, “kisitlanmamis optimizasyon’ teknikleri ile hesaplanir. Fakat, cogunlukla, optimum sartlar, baz1
kisitlamalar varliginda, hesaplanmak zorundadir. Bu kisitlamalar, g6z ardi edilemeyen bazi teknik-
ekonomik zorunluluklardan kaynaklanir ve daha gercek¢i optimum sartlarin elde edilmesini saglarlar.
Bu kisitlamalar;

a) Dogrudan, proses degiskenleri {izerine konan kisitlamalar
b) Baz ikincil proses yanitlari iizerine konan kisitlamalar

seklinde siniflandirilabilir. Optimizasyonda kullanilan model ampirik bir model ise, “ampirik modellerle
ekstrapolasyon islemi yapilmaz” prensibine uygun olarak, model elde edilirken kullanilan, proses
degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri, dogal kisitlamalari olustururlar (Sayan 2002).

Bu calismada optimizasyon kriteri olarak, hazirlanan aktif karbonlarin yiizey alanlan dikkate
almmis ve proses degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri de dogal kisitlamalar diigiiniilmiistiir.
Optimizasyonda 8 nolu model denklemi kullanilmistir. Béylece optimizasyon problemi;

- Maximum Yy 9)
- Dogal kisitlamalar (proses degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri)
o < X <+ i=1...6 (10)
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seklinde tanimlanabilir. Istatistiksel olarak gelistirilen model denklemi, hazirlanmus aktif karbonlarin
ylizey alanlarimin optimizasyonu igin Matlab optimizasyon toolbox’inda bulunan kisitlanmig
optimizasyon programi kullanilmis ve optimum sonuglar Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Optimum sartlar

Tane | Ultrases | Emdirme | Emdirme | Aktivasyon | Aktivasyon | Yiizey alam
boyutu giicii orant stiresi sicakligt stiresi m?/g Ac
(mm) (W/L) (g/mL) (dak) (°C) (dak)
0.83 2 0.017 143 839 72 368
4. SONUC

Bu ¢aligsmada, ultrases yardimiyla findikkabuguna KOH emdirilerek hazirlanmig aktif karbonlarin
ylizey alanlarinin modellenmesi ve optimizasyonu i¢in deneyler istatistiksel tasarim ydntemleri
kullanilarak tasarlanmig, verilerin analizi matlab programi kullanilarak yapilmis ve parametrelerin
yiizey alanlar {izerine, ana ve i¢ etkilesimlerini de iceren % 90 giiven diizeyinde etkili parametrelerle
kurulan bir model gelistirilmistir Gelistirilen bu model, hazirlanmis aktif karbonlarin yilizey alanlarinin
optimizasyonu i¢in kullanilmis ve elde edilen sonuglar, ultrases yardimiyla findikkabuguna KOH
emdirilerek, yiiksek sicaklikta N, atmosferinde karbonlastirma iglemiyle hazirlanan bu aktif karbonlarin
adsorbent olarak etkin bir sekilde kullanilacagini gostermistir. Kurulan model ve optimum sartlar
endiistriyel capta uygulamalar ve daha biiyiilk boyutlarda yapilacak detayli calismalarda baglangig
noktas1 olusturabilecek uygun proses sartlarinin tespitinde kullanilabilmesi, ayrica fizibilite galismalari
icin 6nemli bir bilgi kaynag1 olusturmasi agisindan 6énemlidir.
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