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0z

Bu calismada iileksit mineralinin kurutulmasinda isitma mekanizmalar1 birbirinden farkli olan ii¢
kurutucunun verimlilikleri incelenmistir. Numune {izerinde yapilan DTA analizi neticesinde ~60 °C
sicakliklarda numunenin kristal suyunu kaybetmeye basladigi tespit edilmistir. Deneylerde sadece
yiizey neminin giderilmesi hedeflendigi icin her bir firinda uygulanan sicaklik ~60 °C’ de sabit
tutulmaya calisilmistir. Konvansiyonel firin, halojen firin ve mikrodalga firin ile yapilan deneylerde
optimum kurutma siirelerinin sirasiyla 70 dk, 35 dk ve 540 W giic seviyesinde 5,5 dk oldugu, enerji
maliyetlerininde sirasiyla 0,32 TL/kg, 1,312 TL/kg ve 0,524 TL/kg oldugu tespit edilmistir. Her ii¢ firin
birbiri ile mukayese edildiginde ise 5,5 dk uygulama siiresi ve 0,524 TL/kg enerji maliyeti ile 540 W
giic seviyesinde mikrodalga firin ile kurutma yonteminin ekonomik ve uygulanabilir oldugu

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kurutma, Uleksit, Mikrodalga Firin, Halojen Firmn, Konvansiyonel Firm.

Examination of the Efficiencies of Furnaces with Different Heating
Mechanisms in Drying Ulexite

ABSTRACT

This study examines the efficiencies of driers with three different heating mechanisms in drying ulexite
mineral. As a result of DTA analysis made on sample, it was found out that sample starts loosing body
water at a temperature of ~60 OC. Since in the experiments the temperature applied in each furnace is
kept constant at 60 degrees. Optimum drying times on conventional furnace, halogen furnace and
microwave furnace were optained 70 min, 35 min and 5,5 min (at 540 W power level) respectively and
energy costs were optained 0,32 TL/kg, 1,312 TL/kg and 0,524 TK/kg respectively. When all three
furnaces are compared, it was found out that drying with microwave furnace at 540 W was economic

and applicable with 5.5 min exposure time and 0.524 TL/kg energy cost.

Keywords: Drying, Uleksite, Microwave Furnace, Halogen Furnace, Conventional Furnace.

1. Giris
Bor mineralleri; biinyelerinde degisik

oranlarda bor oksit (B.O;) iceren mineraller

olup; ilkemizde yaygin olarak bulunan
tirleri; tinkal, Lkolemanit wve iileksittir
(Yenialaca, 2009). Basta cam, seramik,

emaye, metaliirji, deterjan sanayi ve tarim

sektorii olmak iizere; niikleer eneiji, jet ve
roket yakiti, eczacilik, kimya ve daha bir ¢cok
titkketim alaninda kullamilmaktadir (Helvaci,
2003). Kimyasal formiili NaCaB509.8H20
ifade edilen Uleksit,

kalsiyum ve Sodyum bulunduran 6nemli bir

olarak icerisinde

bor mineralidir (Sahan, 2010).
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bir

sivilarin 1s1l yontemlerle buharlastirilmasi ve

Kurutma, maddenin  biinyesindeki
sonra da bunlarin ortamdan uzaklastirilmasi
islemlerini ifade etmektedir (Ers6z ve Dogan,
2009). Kurutma isleminde gerekli olan 1s1
enerjisi elektrik, yakit olarak kullanmilan sivi
petrol  triinleri gazlar
elde Kiiciik

Olcekteki iiretimlerde 1s1 enerjisi kaynagi

veya

edilmektedir.

petrol

kullanilarak

olarak elektrik enerjisi kullanilirken, biiyiik
Olcekteki iiretimlerde belirtilen diger 1s1
kaynaklar1 kullanmilarak oncelikle su buhari
elde edilmekte, su buhar1 vasitasiyla 1si,
kurutma aletlerine dolayh olarak
kurutulacak maddenin i¢inde bulundugu
kabin veya kurutucunun cidarinin 1sitilmasi

saglanmaktadir (Doganay, 2009).

Katilarda bulunan su, serbest su ve bagh su
olarak simiflandirilabilir. Serbest su bir
kirlilik olarak kabul edilirken, kristal suyu
veya hidrat suyu da denilen bagh su kristal
bir
(Doganay, 2009).

yapinin parcasint  olusturmaktadir

Kurutmanin yaygin olarak uygulandigi
alanlar; gida, deri, kimya, tekstil ve orman
triinleri endistrisi, tarim sektorii ve maden
sanayidir. Bu alanlarda uygulanan kurutma
islemi ile iirtinlerin kalitelerinin
iyilestirilmesi yaninda, nemden korunmasi,
hacimlerinin ve agirliklarinin azaltilmasi,
tasima, depolama, islenme ve kullanim
kolayhg gibi iistiinliikler kazandirilmaktadir

(Ersoz ve Dogan, 2009).

Kurutucu sistemler genel olarak 4 ana
baslikta toplanabilir. Bunlar; direkt sistemler
indirekt

(konveksiyon), sistemler
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(kondiiksiyon), kombine sistemler ve
infrared sistemlerdir (Ayol, 2011). Giineste
kurutma (dogal kurutma) yontemi yaygin
olarak kullanmilmasina karsin, beraberinde
basta kontaminasyon olmak {izere bircok
problem ortaya cikarabilmektedir. Her yerde
ve her zaman giines 1s1sindan faydalanarak
kurutmanin miimkiin olmamasi, c¢ok biiyiik
kurutma alanlarina ihtiya¢ duymasi, tirliniin
dis etkiye maruz kalmasi vb. riski yapay
kurutma sistemlerinin zamanla giineste
kurutmaya tercih edilme nedenleri arasinda

yer almaktadir (Bicer, 2009).

Solar kurutucular, dogal kurutmada ortaya

cikan olumsuzluklar1 elemine etmenin
yaninda enerji etkinligini arttirmistir. Bu
sistemlerde kullanilan giines enerjisi iiriine
direkt etki etmeyip, iiriin etrafinda dolasacak
hava 1sitilmaktadir veya 1sitmada
kullanmilacak su buharlastirllmaktadir. Direkt
diistik

olmalarimin yaninda, sicaklik kontroliiniin

solar kurutucular maliyetli
kolay yapilamamasi gibi bir dezavantaja
sahiptir. Indirekt solar kurutma ise daha
pahali ve zor kullanilan bir sistem olmasina
daha

yapilabilmektedir (Feralan, 1989).

ragmen sicaklik kontroli kolay

Hava tflemeli kurutma sistemleri ise basit
disiik

masraflarina sahiptir. Bu firinlarda kurutucu

tasarim ve bakim-igletme
hava hizi, 6rnek kalinhg: ve sicaklik kurutma
ozelliklerini ve hizin1 etkileyen faktorler
arasindadir (Erbay ve Kiiciikoner, 2008).
Vakum kurutma ise alternatif bir kurutma
metodu olup yapilan ¢alismalar bu metodun,

kurutma iglem siiresini diger metotlara
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nazaran cok kisalttigini gostermistir (Erbay

ve Kiiciikoner, 2008).

Son zamanlarda gelistirilen bir diger

kurutma sistemi mikrodalgali
kurutuculardan
farkli  olusu

Mikrodalga

1sitmanin temel prensibi; materyaldeki polar

kurutuculardir. Diger

kurutma mekanizmasinin

dolayis1 ile ayrilmaktadir.

molekiilleri etkileyerek elektromanyetik
enerjinin termal enerjiye doniisiimiiniin
saglanmasidir (Eskibalci, 2014). Isitma
malzemenin merkezinden disar1 dogru

olmaktadir. Isitma derecesine aninda
miidahale edilerek ve mikrodalga giicii
degistirilerek, 1sitma hemen kontrol altina
alinabilmektedir. Kontrol islemi ¢ok hizh
oldugundan, kullanilan isiticilarin boyutlar

kiiciik ve kapladiklar1 alan ¢ok azdir. Ayrica

mikrodalga kurutucularin vakum
kurutucularla kombine edilerek
kullanilmalar1 da iirtin kalitesi ile enerji
verimliligini arttirmaktadir (Eskibalc,
2007).

Bir diger yeni teknoloji isiticilardan olan
halojen firinlarin en 6nemli avantaji ortami
hizli ve etkili 1sitmasidir. Halojen 1siticilarin
ya da lambalarin yiizeyinde yaratilan yiiksek
degerdeki 1s1, bir reflektor araciligiyla aninda
ve hicbir enerji kayb1 olmaksizin 1sitilacak
bolgeye yansitilir. Halojen lamba yiiksek
tlikettigi

verimlidir, elektrik enerjisinin

%901 infrared (kizilotesi) 1sitmaya
doniistiiriir. Lamba igerisinde bulunan gaz
151 etkisi ile uyarilarak isimasi saglanir. Bu
lambalarda genelde ksenon, argon ve kripton
lambalar

kullanilmaktadir Halojen

genellikle, yiiksek tavanl, genis hacimlerde,
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bolgesel/noktasal 1sitma gereken yerlerde ve

hava akimi ¢ok fazla oldugu icin

konvansiyonel (elektrikli ya da dogalgazl)
sistemlerle 1sinmanin zor ve pahali oldugu
bu

lambalar, yemeklerin pisirildigi firinlarda,

yerlerde  kullanilmaktadir.  Ayrica
gidalarin kurutulmasinda ve malzemelerin
nem tayininde (halojen nem tayin cihazi)

kullanilabilmektedir (Hacifazhioglu, 2015).

Kurutma igleminin gerek iiriin kalitesi ve

gerekse isletmenin karhihigi acilarindan
basaris1 uygun bir kurutucunun segilmesine
baghdir. Her tiirlii kurutma iglemine uygun
¢cok amach bir kurutucu tipinin olmamasi
nedeniyle, ilk adim olarak, kurutma yontemi
ve kurutucunun dogru se¢imine Onem

vermek gerekmektedir. Kurutulacak
malzemenin o6zelikleri, 1sitic1 tipi, enerji
kaynag, kurutma havas1 ile malzeme
arasindaki hidrodinamik kosullar ozellikle
ele alinmahdir. Secim sirasinda teknolojik
gereksinimler, ekonomik calisma ve elde
edilen kuru iriintin kalitesi de oOnemli

kriterler arasindadir (Gilinerban, 2005).
2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Deneysel calismalar; Eti Maden Isleri Genel

Miidiirligi Bigadic Bor Isletme

Miiessesesi’'nden temin edilmis olan iileksit
iizerinde

numuneleri gerceklestirilmistir.

Numune oOncelikle laboratuvarda yiizey
safsizliklarindan (kil vb.) temizlendikten sora
bir dizi

gecirilerek -2mm boyutuna indirilmistir.

boyut kiicliltme isleminden

Numunenin komple kimyasal analizi Eti

Maden A.S. Bigadic Bor Isletmesi
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laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. B.Oj
ve H.,O analizleri volumetrik (titrimetrik),
diger analizler X-Ray Fluoresans cihazinda

yapilmigtir.

Uleksit mineralinin 1s1 uygulamasi sirasinda

uzaklagsan  biinye  suyunun  miktar,
bozunmanin sicakligl, bozunma ve yeniden
kristallenmenin dogas1 ve mekanizmasini
tespit edebilmek icin Termo Gravimetrik
Analiz (TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz
(DTA) testleri yapilmistir. Testler; Maden
Tetkik Arama

RIGAKU Thermal Analyzer Ver.2, 22F1

laboratuarinda bulunan

model TG-DTA cihazinda
gerceklestirilmistir.
Numunenin mineralojik yapisinin

belirlenebilmesi icin yapilan XRD (X-Ray
Difraksion) analizleri istanbul Universitesi
biinyesinde faaliyet gosteren Teknoloji
Transfer Merkezi Merkez Laboratuvarrnda
bulunan Rigaku D/Max-2200/PC XRD
Cihaz

kapasitesine

200 Vac 3q 20 A/50 Hz giic

sahip bir cihazda

gerceklesmistir.

Mikrodalga firin ile yapilan deneylerde 2450
MHz frekansinda calisan ve 5 farkli giic
seviyesi olan Arcelik MD595 model ev tipi
bir firin kullamilmistir. Mikrodalga firinlarda
dogrudan sicaklik ayarlamasi yapilamadigi
icin Uleksit mineralinin farkh mikrodalga
giic seviyelerine ve maruz kalma siiresine
bagh olarak ulastigi sicaklik degerlerini ve
nem kayiplarini belirleyebilmek icin bir dizi
deney yapilmistir. Mikrodalga ile 1sitmada
dielektrik
Istanbul

1isitilacak  olan malzemenin

ozellikleri etken oldugu icin
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Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi  boliimii  laboratuarlarinda
numunenin dielektrik 6zellikleri tespit

edilmistir. Yiiksek frekanslarda dielektrik

O0lcmek icin hazirlanan diizenekte

Transmisyon borusu yontemi kullanilmigtir.

Konvansiyonel firinda yapilan kurutma
deneyleri Lenton Marka 1s1l islem firmninda
gerceklestirilmigtir. Maksimum 1500°C’ ye
¢ikabilen, PID kontrolii ile sicakligi hassas
olarak ayarlanabilen homojen bir 1sitma
saglanmasi amaciyla firin igerisinde hava

veya gaz sirkiilasyonu yapilabilen firindir.

Halojen 1siya bagh kurutma deneyleri yeni
nesil ev tipi Asel marka halojen firinda
gerceklestirilmigtir. Firm  65-250°C 151
dk

zamanlayiciya sahip bulunmaktadir. Firin

kontrolii ~ (termostat) ve  0-60

sicak hava dalgasi ile calismaktadir.

2.2. Metot

Numunelerin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik  0Ozelliklerinin  belirlenmesi
amaciyla yapilan karakterizasyon

calismalarindan sonra, her {i¢ firin ile
sicaklik kontrollii olarak kurutma islemleri
gerceklestirilmistir. Firinlarda uygulanacak
sicaklik degeri, numunenin yapilan DTA
analizinden kurutma esnasinda iileksitin
kristal ~ yapisinin  bozulmamasi  igin,
dehidrasyona baslama sicakhigi olan 60°C

olarak belirlenmisgtir.

Her bir deney %10 yiizey nemi iceren 50
gr'iik (45 gr numune+5 gr su) numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir. Her firin ile

yapilan kurutma uygulamalarinda belirli
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zaman araliklarinda malzeme firindan disar

cikarthp  tartilarak  agirhk  kayiplari
belirlenmis, infrared termometre ile yiizey
sicakliklar1 ol¢iilmiis ve zaman kaybetmeden
tekrar firin icerisine konulmustur. Yapilan
bu tartimlar yardimiyla yiizey neminin
tamamen uzaklastig1 siire tespit edilmeye
calisilmistr.

Mikrodalga firin ile yapilan kurutma
deneylerine ge¢gmeden 6nce; numunenin her
bir gii¢ seviyesinde maruz kalma siiresine
bagh olarak ulastigi sicaklik degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
oncelikle her bir giic seviyesi i¢cin numunenin
zamana bagh ulastigi sicakhik degerleri
belirlenmis ve bu degerlere bakarak hangi
giic seviyesinde kac¢ dakika maruz kalma
stiresi uygulayacagimiza karar verilmistir.
Her bir firindaki kurutma uygulamasi igin
Energy Check 3000 model voltmetre
cihaziyla, firinlarin kurutma siireleri icin
tlikettikleri enerji degerleri kWh cinsinden
Olciilmiis ve birim elektrik fiyat1 ile
carpilarak kurutma maliyetleri TL/kg olarak

hesaplanmistir.
3. Bulgular
3.1. Tane Boyutu Analizi

Deneylere esas olan -2 mm tane boyutundaki
numunenin boyut dagihmim belirlemek i¢in
bir dizi elek kullanarak yas elek analizi
yapilmistir. Sekil 1’de yapilan elek analiz
sonuglar1 verilmistir. Grafik incelendiginde
malzemenin ortalama (d50) boyutunun
yaklasik 0,3 mm ve d80 boyutunun yaklagik

0,4 mm oldugu tespit edilmistir.
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100,000 /Q'— )
o
E. 10,000
1,00
0,10 1,00
Flek Acikhg, mm
Sekil 1: Numunenin kiimiilatif elek alt
egrisi

3.2. Kimyasal Inceleme

Numunenin yapilan tam kimyasal analiz

sonuclar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Numunenin tam kimyasal analizi

Bilesen %
B-0O; 42,98
CaO 13,80
Na,O 3,20
MgO 0,46
SiO, 1,78
SO, 0,20
SrO 0,74
Al O, 0,05
Fe.O, 0,010
As 33,33
ppm
Ateszaiyati 35,90

Numunenin B.Os igeriginin % 42,98 oldugu

goriilmektedir. Uleksit mineralinin
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biinyesinde teorik olarak %43 B.O; 3.4. Mineralojik inceleme
icerebilecegi diisiiniildiigiinde numunemizin Temsili numune iizerinde mineralojik
. o) S
safik  orammm: % 99,95 oldugu yapinin belirlenmesi i¢in yapilan XRD (X-
belirlenmistir.

3.3. Isul Ozelliklerin Incelenmesi

Bu testler; tileksit mineralinin 1s1 uygulamasi
sirasinda uzaklasan biinye suyunun miktari,
bozunmanin sicakligl, bozunma ve yeniden
kristallenmenin dogas1 ve mekanizmasini
tespit edebilmek icin gerceklestirilmistir.
Uleksit mineralinin TG ve DTA grafikleri

Sekil 2.’de verilmistir.

e DTA
15 200

5 118 mV*minfg
5243

Adirhike {ma)

8557
-841 33my mindpr
2%

A0 1803
-5.82mV*minig 450

10100 200 300 400 500 600 7o 600 900 999
Seakik( °C)

Sekil 2: Uleksit mineralinin TG ve DTA
egrisi

Grafik Uleksitin  termal

bozunmasinin 60 °C ile 500 °C araliginda

incelendiginde

oldugu ve iileksitin DTA egrisi boyunca 3

ayr1 reaksiyonun( iki endotermik ve bir

ekzotermik)  meydana  geldigi = goze
carpmaktadir. Grafikten tileksitin
dehidrasyona baslama sicakliginin 60

°C’oldugu ve ilk bir mol suyunu 105 °Cde
kaybettigi goriilmektedir (Eskibalci, 2007).

Ray Difraksion) analizlerinde de numunenin
saflik derecelerini teyit eder nitelikte tileksit

pikleri tespit edilmistir. XRD analiz

sonuclar Sekil 3°de verilmistir.

Ulekesit

g
Dleksit
Uleks
i

Intensity(Counts)
g

Dlekesit

10 - k1 @ 50 L] w 0
2-Theta(*)

Sekil 3: Uleksit mineraline ait XRD analiz

3.5. Mikrodalgaya Bagh Sicakhk ve

Nem Analizi

Uleksit minerali iizerinde mikrodalga giic
seviyesine ve siireye baglh olarak numunenin
ulastign sicakliklari ve nem kayiplarim
belirleyebilmek icin 5 farkh gii¢ seviyesinde
farkli siirelerde numune iizerinde sicaklik
oOlctimleri yapilmistir. Sicakliklar anlik olarak
cihaz kapatiip ol¢lim almmis ve tekrar
calistirilip Slciime devam edilmistir. Infrared
termometre ile ancak numunelerin ylizey
sicakliklar1  Olgiilebilmigtir.  Numunenin
yiizeyinde oOlglilen sicakliklarin numunenin
merkezindeki sicakliktan bir miktar daha
Elde edilen

Olciimler dogrultusunda iileksit igin farkh

diisiik oldugu bilinmektedir.

16
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mikrodalga gili¢ seviyelerinde zamana bagh

sicaklik degisimleri Sekil 4’de verilmistir.

Siecaklhk, C

30 40 500 A0
Mamiz Kalma Saresi dk

20

10

0 70

Sekil 4: Uleksitin farkh giic seviyelerinde

zamana bagh sicaklik degisimleri
3.6. Dielektrik Ozelliklerinin Tayini

Dielektrik sabiti; malzemenin icinden gecen
mikrodalga enerjiyi depolama kabiliyetinin
bir dielektrik

ozelliklerinin tespiti icin yapilan deneylerde

Olclisiidiir. Numunenin
Transmisyon borusu yontemi kullamilmigtir.
Deneyde kullanilan frekans bandi 8-12 GHz
arasinda degismektedir. Bu kapsamda 11
GHz frekansta yapilan olciimlerde; iileksitin
dielektrik 33,9758 (-
1,8721/+5,6812) olarak ol¢lilmiistiir.

kompleks sabiti:

3.7. Konvansiyonel Isitmaya Bagh

Kurutma Deneyleri

Bu grup deneysel calismalarda firin sicaklhigi
60 °C’a ayarlandiktan sonra numune firina
yerlestirilmis ve her 5 dakikada bir firindaki
numunenin tartimi yapilarak meydana gelen
agirhik kayiplar1 hesaplanmigtir. Elde edilen
veriler yardimiyla Sekil 5'deki numunenin
zamana bagh olarak uzaklasan nem orani

yiizdesi grafigi cizilmistir.

17

as
50 8

r 100
- 90
- a0
-0
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20

[ T P )
(=
1 1 1 1

MNumune &5l (gr)
A

—e—Numune Agirlid, gor
—&—Uzaklagan Mem Oraru, %%

200 30 40 50

lsttma Zamant (dk)

60 70 &0

Sekil 5: Konvansiyonel firinda yapilan

kurutma deney sonuclari

Sekil 5°’den de goriildiigii lizere, numunenin
ylizey neminin %1001 70 dakika sonunda
numuneden uzaklasmistir. 70. dakikadan
sonra yapilan Olciimler kontrol amach
bu
agirhginda

Elde
1s5181inda, konvansiyonel firin icin optimum
70  dakika

Kurutma siiresinin uzun

yapilmig  ve Olglimlerin  sonunda

bir

edilen bulgular

malzemenin degisim

gozlenmemistir.
kurutma  siiresi olarak
belirlenmistir.

sebebi

kurutma mekanizmasi ile ilgili olup bu

olmasinin firmin  sahip oldugu
sicakliklarda su molekiillerinin buhar fazina
gecmeleri yavas olmaktadir. Firinin 70 dk
boyunca tiiketmis oldugu enerji degeri 0,040
kWh olarak okunmus ve elektrigin birim
fiyati olan 0,4151 TL/kWh (Ticarethaneler
icin vergiler dahil edilmis fiyat) baz alinarak
kurutma maliyetinin 0,32 TL/kg oldugu

hesaplanmstir.



Erzincan Univ J Sci Tech 10(1), 2017, 11-22

Eskibalc ve Isiktas
3.8. Mikrodalga Isittmaya Bagh Sekil 6’da detayll olarak goriildiigii tizere,
Kurutma Deneyleri mikrodalga firmin gilic degeri yiikseldikce

Bu grup deneysel calismalarda, numune icgin
MD gl

seviyelerinde siireye bagli sicaklik degisim

daha Onceden oOlgiilen farkh

degerlerinden yararlanilmistir. Bu degerler

yardimiyla firin icerisindeki numunenin
sicakliginin kristal yapiy1 bozmayacak olan
60-65 °C araliginda kalmasi i¢in hangi MD
giic seviyesinde kac dakika maruz kalma

stiresi uygulanacagina karar verilmistir.

180 watt giic degerinde yapilan deneyler icin
maruz kalma siiresi max 20 dakika; 360 watt
giic degerinde yapilan deneyler icin max 9
dakika; 540 watt gii¢ degerinde yapilan
deneyler icin max 5,5 dakika; 720 watt giic
degerinde yapilan deneyler icin max 5 dakika
ve 900 watt giic degerinde yapilan deneyler
icin max 4 dakika boyunca olciimler yapilmis
ve her bir numune ic¢in toplam nem kaybi
degerleri yilizdesel olarak hesaplanmistir.
Farkh Mikrodalga Giig seviyelerinde yapilan

tlim deneylerin sonuclar1 Sekil 6’de bir arada

verilmigtir.
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ll_'l _ —— 900 W Uzaklagan Nem, %o
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Isitma Stiresi(dl)

kurutma siiresi azalmistir. Dipol molekiillere
en iyi Ornek olarak su verilebilir. Dipol
molekiiller elektromanyetik alandaki frekans
degisiminden etkilenerek polaritilerini hizla

degistirebilmektedirler.

Mikrodalgalar malzeme

gecerken polar molekiiller kendilerini ayni

icerisinden

siraya dizmeye calisirlar, elektromanyetik
alanin kalkmasiyla gevserler. Bu hareket
saniyede birka¢ milyon defa tekrarlanir.
Boylece olusan hareketler sonucunda 1sinma
gu¢
seviyesinin arttirilmasi ile kurutma siiresinin

meydana  gelmektedir. Firinin

kisalmasi buna bagh olarak
gerceklesmektedir. Ancak optimum watt
degeri belirlenirken, silirenin goz Oniine
alindig1 gibi, ekonomiklik faktoriiniin de
degerlendirilmeye tabi tutulmasi
gerekmektedir. Sekil 7’de Mikrodalga firin
icin farkli giic seviyelerinin hesaplanan

kurutma maliyetleri verilmistir.

02 -
’ 0,714
%o 07 0,672
Foggsae B0 s
T 05
B
o 04 A
=
g 0,3 4
02 A
:
g 0l -
D -
180°W I60W 540w 7AW BO0W
Mikrodalga Giig Seviyest, W

Sekil 6: Mikrodalga ile yapilan deney

sonuclarinin bir arada gosterimi
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Sekil 7: Mikrodalga giic seviyelerine bagh

kurutma maliyet degerleri
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Bu nedenle mevcut sonuclar 1s1ginda, harcamis oldugu enerji degeri 0,158 kWh
mikrodalga firinda yapilan kurutma olarak okunmus ve Elektrigin birim fiyati

deneyleri icin optimum gii¢ seviyesinin

maliyetler (0,524 TL/kg) ve sure (5,5 dk)

0,4151 TL/kWh baz alinarak kurutma

maliyeti 1,312 TL/kg olarak hesaplanmistir.

dikkate ~ ahnarak 540  watt  oldugu Sekil 9’da her ii¢ firinda yapilan deneylerden
belirlenmistir. elde edilen optimum sonuclarin mukayesesi,
3.9. Halogjen Firinla Kurutma Sekil 10’da ise her ii¢ firin ig¢in optimum
Deneyleri deney sartlarinda belirlenen kurutma

Bu grup deneysel calismalarda, firin sicakligi
60 °C’a ayarlandiktan sonra her 5 dakikanin
sonunda numune firindan alinarak tartilmis

elde

yararlanilarak numunenin siireye bagh yiizey

ve edilen agirhk  kaybindan

nemi kayb1 hesaplanmistir. Sekil 8.’de deney

sonuclar grafik olarak verilmistir.

maliyetlerinin mukayesesi verilmistir.
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Sekil 9: Her bir firin igin belirlenen

optimum deney sonuglarinin

karsilastirilmasi

Sekil 8: Halojen 1sitmaya baglhh kurutma

deneyi  sonuclarimin  grafiksel  olarak
gosterimi
Sekil  8deki  grafik  incelendiginde;

numunenin yiizey neminin tamaminin 35
dakika sonunda uzaklastig1 tespit edilmistir.
35. dakikadan

kontrol amach yapilmig ve bu o6lglimlerin

sonra yapilan Olciimler

sonunda malzemenin agirhginda bir degisim
gozlenmemistir. Enerji tiiketim cihazyla

yapilan oOl¢limde 35 dk siire igin firimin
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Eurnutma Malivets, TLikg

1.4 1,312

1,2 4

0.3 1
0.6
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0,32
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Konvansiyonel F.

Halojen F.

Mikrodalga F.

Sekil 10: Firinlarin kurutma maliyetlerinin

karsilagtirilmasi




Erzincan Univ J Sci Tech 10(1), 2017, 11-22
Eskibalc ve Isiktas

4. Sonuclar ve Tartisma

Uleksit  mineralinin  ylizey  neminin
giderilmesi amaciyla 1sitma mekanizmalar
birbirinden ayr1 olan 3 farkh tip
kurutucunun kurtma verimliligini belirlemek
amaciyla yapilan bu calisma ile elde edilen

sonuclar su sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

Malzemenin boyut dagilhimin tespit etmek
icin yapilan yas elek analizi ile malzemenin
ortalama (d50) boyutunun 0,3 mm ve d8o

boyutunun 0,4 mm oldugu tespit edilmistir.

Uleksit

incelenmesi

numunesinin 1s1  0Ozelliklerinin
TGA-DTA

yararlanarak yapilmistir. Bu grafiklerden

egrilerinden

iileksitin termal bozunmasi 60 ile 500 °C

araliginda meydana geldigi, iileksitin
dehidrasyona baslama sicakligi 59 °C oldugu
ve ilk bir mol suyunu 105 °C’de kaybettigi
goriilmiistiir. Bu nedenle de numunenin

kurutma sicakligi olarak 60 °C secilmistir.

Uleksit minerallerinin yapilan dielektrik

Olciimiinde kompleks dielektrik sabiti degeri:

33,9758 (-1,8721/+5,6812) olarak
Olciilmiistiir.
Konvansiyonel 1sitmaya bagh kurutma

deneylerinde, optimum kurutma siiresi 70
dakika olarak belirlenmistir. Elektrigin birim

fiyati 0,4151 TL baz alindiginda kurutma

maliyetinin 0,32 TL/kg oldugu
hesaplanmistir.
Mikrodalga firin ile yapilan kurutma

deneylerinde en iyi sonuclar, 540 watt giic
seviyesinde 5,5 dk maruz kalma siiresinde
alinmis ve kurutma maliyeti 0,524 TL/kg

olarak gerceklesmistir.

Halojen firin ile yapilan kurutma

deneylerinde, optimum kurutma siiresi 35
dakika olarak belirlenmistir. Bu siire

icerisinde firinin harcadig1 enerji maliyeti

elektrigin birim fiyat1 0,4151 TL baz
alindiginda 1,312 TL/kg olarak
hesaplanmstir.

Deneylerde kullanilan her ii¢ firin; kurutma
siireleri ve harcadiklar: enerji maliyetleri goz
alimarak birbiri ile

Oniine mukayese

edildiginde su sonuglara ulasilmistir.

Konvansiyonel = firin  enerji ~ maliyeti
bakimindan 0,32 TL/kg ile en diisiik degere
sahipken 70 dk’hik kurutma siiresi diger
firinlara nazaran c¢ok fazla olmustur. Soyleki
halojen firina gore 2 kat, mikrodalga firina
gore 12,5 kat fazla kurutma siiresine ihtiyag
duymustur. Buda onu diger firinlar arasinda

dezavantajli duruma diisiirmiistiir.

Halojen firin ise kurutma siiresi bakimindan
konvansiyonel firina gore %50 daha kisa
olmasina karsin baktigimizda enerji maliyeti
bakimindan konvansiyonel firina gore 4 kat
mikrodalga firina gore 2,5 kat fazla olmustur.
Halojen firmda bu dezavantaji nedeniyle

tercih edilmemistir.

Kurutma islemi sonrasinda elde edilen iiriin
boyut dagilimlarinda bir dekrepitasyon olay1

yasanmadigl i¢in degisiklik gozlenmemistir.

Deneylerde kullanilan firinlarin farkli 1sitma

mekanizmalarina sahip olmalar:

numunelerin kurutma zamani ve

karakteristigini de etkilemektedir.

Konvansiyonel firinda 1sitici o6nce firin

icerisindeki ortami 1sitip, numuneyi de en
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dis yiizeyden baglayarak isitmakta, buda
kurutma siiresinin uzamasina ve numunenin
en dig yiizeyinde bozulmalara neden
olabilmektedir. Halojen firinda ise dogrudan
1s1ma ile ortami 1sitmadan 1$181n carptig
numune yine disg yiizeyinden baslayarak
merkeze dogru isinmaktadir. Buna karsin
mikrodalga firin dogrudan numune ile
birlikte

etkilemekte,

bulunan su molekiillerini
hizli ve verimli bir sekilde
numunenin 1simnmasi saglanarak kurutma

islemi gerceklesmektedir.

Kurutma islemi ve kurutucu sec¢iminde
dikkate alinmas1 gereken temel etkenler
istenen niteliklere sahip {iriin eldesinde
minimum enerji tiiketimi ve miimkiin olan
maksimum kurutma hizina ulasmaktir. Bu
kapsamda bakildiginda; Konvansiyonel ve
Halojen firmlarin yukardaki
dezavantajlarina karsin mikrodalga firinin
540 W gii¢ seviyesinde elde edilen 5,5 dk’lik
kurutma siiresi ve 0,524 TL/kg hesaplanan
enerji maliyeti iileksitin kurutulmasinda onu
digerleri arasinda  o6ne  cikartmstir.
Mikrodalga firimin endiistride basarili ve
sekilde yaygin

uygulanabilmesi bu calismadan elde edilen

ekonomik bir olarak

veriler 15181nda daha biiylik olgekte testler
elde

degerlendirilmesine baghdir.

yapilmasina ve edilen sonuclarin
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