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Ozet
Bor mineralleri, Tiirkiye'nin ihrag ettigi en 6nemli endistriyel hammaddelerinden biridir. Ulkemiz, gerek

bor minerallerinin sahip oldugu rezerv buyiklGgu, niteligi ve cesitliligi agisindan, gerekse isletme
maliyeti ve tendr avantajlari ile diinyada birinci sirada bulunmaktadir. Bu g¢alismada borik asit
numunelerinin ylzey nemi 2,45 GHz mikrodalga kaynak ile incelenmistir. Deneyler 10g kdtleli ve 120,
350, 460, 600, 700 W mikrodalga giclerinde gercgeklestirilmistir. Mikrodalga kullanarak borik asit

Anahtar kelimeler
Borik Asit: numunesinin belli bir andaki nem igereginin belirlemek amaciyla Page, Diflizyon yaklasimi, Verma,
. - Midilli ve Kiigiik, Henderson ve Pabis, iki Terimli Ustel modelleri birbirleri ile karsilastiriimistir. Deneysel
Mikrodalga Eneriji;
Nem: verilerden nem igerigi ile kurutma siresi arasinda bir iliski elde etmek amaciyla Page, Diflizyon

. Yaklasimi, Verma, Midilli ve Kiigiik, Henderson ve Pabis, iki Terimli Ustel olmak iizere istatistiksel olarak
Kurutma modelleri;

. 2 .
Midilli ve Kiiciik toplam alti model kiyaslanmistir. Belirme katsayisi (r?), standart tahmin hatasi (SEE), kalanlarinin

karalerinin toplami (RSS), ki kare (x?) ve ortalama karesel hata (RMSE) degerlerine gére en uygun
kurutma modeli Midilli ve Kiiglik model esitligi bulunmustur. Midilli ve Kiigiik modeli ile farkli galisma
modellerine ait 6zel k, a, b ve m katsayilari elde edilmistir. Modelleme yeterliligi 0,9661 ile 0,9999
arasinda degismistir. Bu mikrodalga kurutma prosesi borik asit kristallerinin bozunmasina ve
pargalanmasina yol agmamaktadir. Borik asit numenelerinde bulunan kaba nemin ithalat, ihracat ve
Urilin tesliminde sorun olmamamasi icin mikrodalga ile kurutulmasi 6nerilmistir.

Microwave Drying of Surface Moisture of Boric Acid

Abstract

Boron minerals are one of the most important industrial raw materials exported by Turkey. In terms of

the size of the reserves of boron minerals quality, operating cost and diversity of the boron minerals
Turkey ranks the first in the world. Surface moisture of boric acid samples were examined in this study
with 2.45 GHz microwave source. Experiments were carried out 10g sample mass at 120, 350, 460, 600
and 700 W microwave power. In order to determine the time of a particular card contents of boric acid
sample using a microwave moisture Page, Diffusion Approximation, Verma, Midilli and Kucuk,
Henderson and Pabis, Two Term Exponential models were compared with each other. The moisture

Keywords
Boric acid;
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Moisture: content using the experimental data in order to provide a relationship between drying time, a total of

. . four models, Page, Diffusion Approach, Verma including a Midilli and Kucuk were compared statistically.
Drying models;

. . . 2 . . .
Midilli and Kucuk Regression coefficient (r?), standard error of estimate (SEE), residual sum of squares (RSS), chi-square

(x?) and root mean square error (RMSE) optimal drying model based on the values of Midilli and
Kucuk model equation parameters were found. The special coefficients m, a, b and k were obtained
belonging to Midilli and Kucuk model and other different models. Regression coefficient ranged from
0.9661 to 0.9999. This microwave drying process does not lead to decomposition and disintegration
of crystaline molecules. It was recommended that rough moisture present in boric acid was dried with
microwave to avoid problems in import-export and delivering of the products.
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Tuscany yakinlarindaki sicak su kaynaklarinda borik
asit varligi saptanmistir (Bayrak vd. 2001).

Amorf toz halinde bor elementinin rengi koyu
kahverengidir. Monoklinik kristal halinin rengi ise
sarimsi  kahverengi olup ¢ok gevrek ve sert
yapidadir. Yiiksek sicaklikta bor su ile reaksiyona
girerken borik asit ve diger Urtnleri olusturur.
Konsantrasyona ve sicakliga bagli olarak yavas veya
patlama seklinde mineral asitleri ile reaksiyonu
olabilir ve ana Urin olarak borik asit olusur (Kilig
2004).

Kimyasal bilesimi H;BO5 olan sasolit (kati borik asit)
triklinik sistemde kristallenir. Sertligi 1, 6zgtl agirlig
1,48 g/cm®dir. Bor icerigi %17,5 B,0; icerigi

%°56,3'dlir. Beyaz ve yagh parlak gorinimli
kristaller seklindedir (Sariiz ve Nuhoglu 1992).
Borik asit yavasca isitildigi  zaman suyunu

kaybederek metaborik asite donistr (Kirk-Othmer
1990).

Metaborik asidin 3 ayri kristal modifikasyonu vardir;

Ortorombik metaborik asit (HBO»-Ill, ergime

noktasi= 176°C),

Monoklinik metaborik asit: (HBO-ll,

noktasi= 200,9°C),

ergime

Kibik metaborik asit: (HBO»-l, ergime noktasi=
236°C)

Sicakhk  150°C'in  lzerine ¢ikmadigl  siirece
dehidrasyon HBO, formunda kalir. Daha yiksek
sicakliklarda borik asit binyesindeki tim su
uzaklasarak susuz borik asit elde edilir. Kristal susuz
borik asit 450°C de ergir. Amorf susuz borik asit belli
bir ergime derecesine sahip degildir. 500°C de
tamamen akiskan hale gelir (Kocakusak vd. 1998;
Sevim vd. 2006).

Mikrodalga enerjisi ile yaygin olarak kullanilan
kurutma yéntemlerine gbre zamandan ve enerjiden
tasarruf saglanmaktadir. Kurutma, 1s1 ve Kkitle
aktarimiyla gerceklesen karmasik proseslerden
biridir. En genel tanimi ile kurutma, maddeden
suyun uzaklastiriimasidir (Kemahlioglu ve Baysal
2002). Elektromanyetik spektrumda gorinir isik ile
radyo dalgalari arasinda yer alan mikrodalgalarin
dalga boylari 1 mm — 1 m arasindadir. Endistriyel,
bilimsel ve tibbi kullanimlar igin belirlenen
mikrodalgalarin i1sitma frekanslari 300 MHz - 300
GHz arasinda degismektedir. Mikrodalga enerji
kurutma ve isitma uygulamalarinda kullanilabilen
frekanslar, 14, 56-27, 12—-40, 68—896, 915 ve 2450
MHZz'dir (Yagcioglu 1999).

Mikrodalga eneriji ile kurutma, geleneksel kurutma
yontemlerinden belirgin bir sekilde farklilik gosterir.
Konvansiyonel kurutmada soguk olan i¢ kisim ile
sicak olan ylzey arasindaki sicaklik farkindan dolayi
materyalin yilzeyinden isinin i¢ kisimlara dogru
kademeli iletimi s6z konusudur, mikrodalga ile
kurutmada ise bitin olarak  etkilenen
elektromagnetik alan materyali ve materyal
icerisindeki su molekillerinin saniyede milyonlarca
kez titresmesi saglanmaktadir. Su molekillerinin
titresmesi ve olusan enerji ile materyal icerisindeki
nemin ¢ok hizli buharlasmasini saglamaktadir (Eren
vd. 2005).

LI Yu ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada,
ilmenitin mikrodalga ile kurutma ozellikleri farkh
mikrodalga glic degerlerinde (119, 231, 385, 539,
700 W) ve farkli numune kitlerinde (5-25 g)
incelenmistir. 119 W’da kurutma siiresi en uzun, 700
W'da en kisa kurutma siresi gerceklestigi
bulunmustur. 231, 385, 539 W’da kurutma siireleri
yaklasik ayni oldugu ve Henderson-Pabis modelinin
en uygun model bulunmustur (LI Yu et al. 2011).

ibrahim Doymaz ve arkadaslari tarafindan yapilan
¢alismada, yesil fasulye dilimlerinin mikrodalga
kurutulmasi, kurutma kinetigi ve fiziksel kalitesi
incelenmistir. Yesil fasulye dilimlerinin baslangig
nem igerigi 9,89 kg.su/kg kuru madde miktari
(KM) oldugu belirlenmis, kurutma sonrasinda
0,08 kg.su/kg. KM degerine distugi
gozlemlenmistir. Artan mikrodalga glglerine (180,
360, 600, 800 W) karsilik azalan kurutma siiresi
siraslyla 1320, 600, 540, 480 s’dir. 180 W’dan 800
W’a kadar mikrodalga glict arttikga kurutma hizi ve
kurutma siresinin azaldigl sonucuna ulasiimistir ve
elde edilen verilerde en iyi modelin Midilli modeli
oldugu bulunmustur (Doymaz vd. 2015).

Azmi Seyhun Kipgak tarafindan yapilan calismada,
midye (Mytilus edulis) mikrodalga kurutma teknigi
ile incelenmistir. Kurutma tekniginin rehidrasyon
Ozelligi Gzerine etkilerini belirlemek icin 90, 180,
360, 600, 800 W mikrodalga glgleri uygulanmistir.
90, 180 ve 360 W mikrodalga gli¢c seviyelerinde
siraslyla 16, 5 ve 2 dakikalikk kurutma sureleri
belirlenmistir. 600 ve 800 W mikrodalga gig
seviyelerinde kurutma sireleri sirasiyla 80 ve 60s
bulunmustur. ince tabakali kurutma tekniginde
midyenin rehidrasyon degerleri 0,957 —
0,563 kg.su/kg.KM bulunmustur. Arastirmada
en iyi uyumu Weibull modelinin saglandig
gozlenmistir (Kipcak 2017).

ilknur Alibas tarafindan yapilan calismada, hava,
mikrodalga ve migrodalga-hava bilesik kurutma
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teknikleri ile Gziim yapraklarinin kurutulmasi ve bazi
kalite parametrelerinin hesaplanmasi arastiriimistir.
50g agirligindaki Gzim yapraginin mikrodalga, hava
ve mikrodalga-hava bilesik Ug¢ farkli kurutmayla
kurutulmustur. Mikrodalga, hava ve mikrodalga-
hava bilesik kurutma igin kurutma sireleri sirasiyla
5-11, 30-70, 1,5-6 dakika oldugu belirlenmis ve
Alibas modeli en uygun mikrodalga-hava bilegik
kurutuma yéntemi ile 75 °C ile kombine edilen 500
W’da optimum kurutma siiresi 3 dakika strdUgu

arastirmalari  sonucunda belirlenmistir  (Alibas
2014).
Mortaza Ayhbashlo ve arkadaslari tarafindan

yapilan ¢alismada, havucun ince katmanh kurutma
matematiksel modellenmesi incelenmistir. Bagil
nem %35-42 ve sicaklik 18-23 °C olan ortamda
kurutma deneyini yapmak icin havuglar 2x2x2 cm
boyutlarinda mekanik bir kesici kullanilarak kip
haline getirilmis ve havuglarin hava sicakligi sabit 50,
60, 70 °C hava hizi 1ms~?! olan kurutucu olan bir
ortamda deneyler gerceklestirilmistir. Havuglar
yaklasik 150g alinmis ve olglimler 0,01 hassasiyet
tarti ile 20 dakikada bir yapilmistir. Literatirden 15
model arasindaki uyum gosterilmis ve yeni formiil
Onerilmistir (Aghbashlo et al. 2009).

Selma Kilici yaptigi bir c¢alismada borik asitin
dehidrasyonunu incelemistir. 50, 100, 150, 200, 250,
300, 350, 400, 450, 500 °C’lerde borik asit
numunelerini 1, 2 ve 3 saat firinda bekletmis,
firindan aldigi numuneleri sogumasi icin desikatoérde
15 dakika bekletmistir. Soguyan numuneleri
tartarak agirhk degisimini goézlemlemistir. Borik
asitin 50 °C ‘den itibaren agirlik degisimi gosterdigi,
100 °C’ye kadar agirlik degisiminin yapidaki fiziksel
anlamda  suyun cikisina  karsiik  geldigini
gostermistir. Borik asitin nem degerini %0,05 olarak
belirtmis yapilan kalsinayson ¢alismalarinda ortaya
toplam agirhk kaybinin %46,62 olmasinin sebebini
yapidaki hidrat suyun uzaklasmasina baglanmistir.
(Kilic1 2011).

Kocakusak, Koroglu vd. (1998) 5-10% nem igerigine
sahip i1slak borik asitin 2450 Mhz 100 -700W gl ile
mikrodalga enerjide kurutulmasini incelemis ve
calismalarinda borik asitin baska bir kristal forma
gecmedigini ve metaborik asite doénidsmedigini
bildirmislerdir. Baska bir calismalarinda borik asitten
bor oksit Gretimi icin 250°C firin 1sitmah 700W
mikrodalga eneriji kullanmislardir (Kocakusak 1995;
1998).

Bu calismada literatiirden farkli olarak Eti Bor
tesislerinde kurutma asamasini tamamlamis ve
paketleme asamasina geg¢mis <1% altinda nem

icerigi bulunan borik asit numuneleri c¢alisilmis ve
kurutma modeli ve kurutma kinetik parametreleri
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kurutma Materyali ve Metod

Bu calismada Emet Bor isletmesinde kolemanitten

Uretilen ve ihrag edilen, borik asit
H3;BO3; numunelerinin  ylizeysel kaba neminin
mikrodalga firin kullanilarak kurutulmasi

(dehidrasyonu) incelenmis ve ince tabaka kurutma
modeli olan yari teorik modeller (Sari ve Karaaslan
2014; Ozbek ve Dadal 2007; Soysal vd. 2001; LI Yu
et al. 2011) cahsiimistir.

Deneylerde mikrodalga giicu sirasiyla 120, 350, 460,
600 ve 700W glic degerlerine ayarlanabilen, Arcelik
marka MD-574 model 230-240V, 50Hz teknik
Ozelliklerine sahip ev tipi mikrodalga firin
kullanilmistir. Kitle kayiplari 0,001g hassasiyetli
AND marka GF-600 model hassas terazi ile
Olcllmustlr. 120mm gapa sahip Ug ayri petri kabina
10’ar gram numune konularak firin igerisinde
ayarlanan glicte 1 dakika bekletildikten sonra
tartma islemleri gergeklestirilmistir. Mikrodalga gii¢
ile kurutma siireleri ve degisimleri incelenmistir.
Kitle degisimi terazinin hassasiyet sinirinda deney
sonlandiriimistir. Borik asit numunelerinin nem
miktarlari ¢ numunenin ortalama degeri
kullanilarak hesaplanmistir. Kurutma isleminin
bozulmamasi i¢cin numunelerin agirlik 6lcimleri 10
saniye icinde tamamlanmistir (Alibas 2012).

2.2. Kurutma Egrilerinin Matematiksel
Modellenmesi

Deneysel veriler kullanilarak kurutma siresi ile nem
icerigi arasinda bir iliski saglamak i¢in Cizelge 1'de
Page, Diflizyon Yaklasimi, Verma, Midilli ve K¢k,
Henderson ve Pabis, iki Terimli Ustel olmak tzere
toplam alti model istatistiksel olarak kiyaslanmistir
(Ozbek ve Dadali 2007; Agrawal and Singh 1977;
Togrul ve Pehlivan 2003; Verma et al. 1985).

Ayrilabilir nem orani (MR) belirli bir t aninda
materyalde bulunan ayrilabilir nem miktarini
gosterir. 1 numarall denklemde ifade edilen
ayrilabilir nem orani genel kurutma denklemlerinin
sol tarafinda yer alan boyutsuz bir terim ve oransal
bir ifadedir (Yagcioglu 1999).
M-M,
MO_Me

MR = (1)

Burada M (kg su/kg kuru madde) nem igerigi, M,
(kg su/kg kuru madde) kurutma islemine
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baslamadan o6nceki Grlnin icerigindeki su
miktaridir. M, Uriin denge nemidir. Genelde diger
nem miktarlarina gore kiclk oldugundan dolayi
birgok calismada ihmal edilmistir (Doymaz 2005;
Taheri et al. 2011).

Belirleme katsayisi (r2), borik asitin mikrodalga ile
kurutulmasinda en uygun matematiksel modelin
seciminde baslica kriter olmustur. Tahmini standart
hatanin (SEE) kurutma islemleri boyunca tiim olgcim
aralarinda olgllen ve ideal degeri sifir olmalidir.
Belirleme katsayisi (r2) ve tahmini standart hata
(SEE) asagidaki formiille bulunabilir.

2
N 2
2 _ Zi:i(MRexp,i_MRexpmean'i) _(MRpre,i_MRexp,i)

r 2
N
Zi:i(MRexp,i_MRemeean,i)

(2)

N—-n;

N - )
SEE = \/Zl=1(MReXp,L MRpre,l) (3)

Burada MR,y ; deneyler sirasinda 6lgilen ayrilabilir
nem orani, MRy, ; modelin tahmin ettigi ayrilabilir
nem igerigi, N gézlem sayisi, n; sabit ve katsayilarin
sayisidir.

Model uyumlulugunu belirlemede kullanilan
ortalama hata kareleri toplami koki (RMSE),
deneysel ve tahmin verileri ortalamalarinin karesi
olan ki kare ( x?) asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir.

N 2
Yie1(MRyrei=MRexp,i)
N

RMSE = \/ (4)

N 2
2 Zi:l(MRexp,i_MRpre,i)
N—-n;

X (5)

Kalanlarin karelerin toplami (RSS), deneysel ve
tahmin verilerinin farklarin, toplaminin karesidir.
Model yeterliligi icin bu degerin miimkin oldukca
kiicik olmasi gerekmektedir. RSS asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmistir.

2
RSS = Z?Izl(MRexp,i - MRpre,i) (6)

Borik asit icin kinetik sabitler kullanilarak Arrhenius
denklemini temel alarak tiiretilmis eksponansiyel bir

denkleme dayanarak aktivasyon enerjisi
hesaplanmistir (Dadah 2007).

-E;m
k = koexp( L ) (7)

Burada k; kinetik sabit (kurutma kinetigi icin dak 1),
ko;eksponansiyel sabit, m; numune agirhgi (g), E,;
aktivasyon enerjisi (W.g™1), P; mikrodalga cikis
giicti (W) olarak tanimlanmistir.

Bu galismada model belirleme igin en kiigik kareler
yontemi kullaniimistir. Elde edilen verilerin kurutma
sabitlerinin hesaplanmasinda dogrusal olmayan
regresyon analizi yapmak igin bilgisayar programi
EXCEL c¢oziclh eklentisi kullanilmistir. Dogrusal
olmayan GRG (Generalized Reduced Gradient)
metodu segcilmistir (Brown 2001).

Cizelge 1. Borik asitin kurutma egrilerinin modellenmesinde kullanilan esitlikler

No Model Model Adi Kaynak

1 MR =a exp(—k(tm)) + bt Midilli ve Kuglik Ozbek ve Dadali, 2007

2 MR = exp(—kt™") Page Agrawal ve Singh,1977

3 MR = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—kbt) Difuzyon Yaklagimi Togrul ve Pehlivan, 2003
4 MR = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—gt) Verma Verma ve ark, 1985

5 MR = aexp(—kt) Hendeson ve Pabis Bengtston ve ark, 1988

6 MR = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—kat) iki Terimli Exponansiyel Sharaf-Elden ve ark, 1980

3. Bulgular

Mikrodalga ile kurutma islemine baslamadan 6nce
Borik asit numunelerinin sahip oldugu nem miktarini
belirlemek igin 105 °C sicakhiginda etiivde 3 saat
bekletilmistir. Etivden alinan numunelerin agirlik
Olcimleri yapildiginda %28,49 azaldig goralmuistir
(AOAC 1999). Bu su kaybinin mikrodalga kurutmaiile
bulunan %1’in altindaki agirlik kaybina gore yliksek

¢lkmasinin sebebi Ortorombik metaborik asit :
(HBO--III) olusumu olabilir. Literatlirdeki
termogravimetrik analiz (TGA) grafigine goére 105
°C'de borik asitte kitle kaybi gerceklesmektedir
(Sevim vd. 2006 ).

Mikrodalganin 5 farkli ayarlanabilir glic degerinde
borik asitin kurutulmasi Uzerinde c¢alisiimis ve
karstlastirilmistir. 120 W, 350W, 460W, 600 W ve
700 W mikrodalga glic degerlerinde kurutma islemi
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gerceklestirilmistir. Farkl mikrodalga
degerlerinde nem oraninin zamanla azalmasi
1’de gosterilmistir.

gug
Sekil

1,2

—e— 700 W

4 6
zaman (dakika)

10

Sekil 1. Farkli mikrodalga guig degerleri i¢cin nem oraninin
zamanla degisimi.

Yapilan kurutma islemi sonucunda borik asitin nem
iceriginde meydana gelen degisim zamana bagh
olarak incelenmistir. Borik asitin belli bir t anindaki
nem iceriginin (M) ve borik asitin ilk nem igerigine
(My) orani olarak sadelestirilen ayrilabilir nem orani
(MR) 6 farkli model ile belirlenmistir.

Hesaplanan degerler ile deneysel veriler arasindaki
belirleme  katsayillari ve model katsayilari
incelendiginde, belirleme katsayisi en yiksek Midilli
ve Kicik modelinde saptanmis olup 0,9661-0,9999
diizeyindedir. Elde edilen sonuglar, deneylerin
gerceklestigi kosullarda tahmin icin Midilli ve Kuiglik
modelinin pratikte kullanilabilecegini
gostermektedir.

700 W degeri igin mikrodalga kurutmanin deneysel
degerler ile uyumu Sekil 2’de gosterilmistir.

1,2

1[4 —— 700 W Deney

—8— Midilli ve Kiguk

zaman (dakika)

Sekil 2. Mikrodalga kurutmanin model ile uyumu.

Mikrodalga gticli ile borik asitten uzaklasan % 1’den
daha
verilmistir. 700 Watt mikrodalga giic degerinin bile

kiicik kaba nem vyizdesi Cizelge 3'de
kristal bag suyunu yapidan uzaklastiracak gicte
olmadigi gorilmektedir. Bu kadar kigik degisim
da
¢alismaktadir. Mikrodalga glic degeri arttik¢a bagil

degerinde olsa matematiksel modeller

nemin vyapidan uzaklasmasi icin gereken sire
azalmaktadir. Gli¢ azaldikga borik asit yapisindan
daha az miktarda nem ayrilmaktadir.

Borik asit mikrodalga ile kurutma islemlerine iliskin
kullanilan modellerin analiz sonuglari Cizelge 2 ve
Cizelge 3’de verilmistir. Borik asitten mikrodalga giic
ile atilan kaba nem ylizdesi ve uzaklasma sireleri
Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Farkh mikrodalga gliclerindeki Borik Asit numunesini icin kurutma modellerinin analiz sonuglari

Model Giig k n a b g m
Midilli ve ark. 120W 0,479 - 0,99997 -0,058 - 0,001
350W 0,195 - 1,00635 -0,047 - 0,538
460W 0,604 - 0,99996 -0,015 - 0,609
600W 0,679 - 1,00001 -0,126 - 0,044
700W 1,981 - 1,00001 -0,003 - 0,415
Diflizyon 120W 11,315 - 0,320 0,014 - -
Yaklagimi 350W 11,314 - -0,012 0,018 - -
460W 16,642 - 0,219 0,023 - -
600W 16,640 - 0,225 0,040 - -
700W 16,633 - 0,722 0,044 - -
Page 120W 0,482 0,583 - - - -
350W 0,190 1,040 - - - -
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460W 0,596 0,786 - -
600W 0,901 0,855 - -
700W 1,991 0,505 - -
Verma 120W 0,161 - 0,680 13,366
350W 0,259 - 3,561 0,287
460W 0,376 - 0,781 15,303
600W 0,669 - 0,775 15,376
700W 0,726 - 0,278 15,375
Hendeson ve 120w 0,218 - 0,868 -
Pabis 350w 0,203 - 1,004 -
460W 0,465 - 0,963 -
600W 0,826 - 0,989 -
700W 1,900 - 0,999 -
Iki Terimli 120W 1,321 - 0,163 -
Exponansiyel =~ 350W 0,203 - 1,004 -
460W 1,997 - 0,198 -
600W 0,834 - 0,958 -
700W 1,901 - 1,0004 -

Cizelge 3. Farkli mikrodalga gliclerindeki Borik Asit numunesine ait kurutma modellerinin analiz sonuglar

Model Giig SEE RMSE X? RSS r?
Midilli ve ark. 120w 0,009 0,007 7,650x107° 0,021 0,966
350W 0,009 0,007 8,048x107° 0,024 0,977
460W 0,003 0,002 9,460x10~° 0,006 0,991
600W 0,002 0,001 7,211x1076 0,003 0,996
700W 0,00006 0,00003 4,480x107° 0,0001 0,9999
Diflizyon 120w 0,015 0,013 2,340x107* 0,040 0,936
Yaklasimi 350W 0,015 0,013 2,190x107* 0,042 0,966
460W 0,003 0,002 1,000x1075 0,007 0,990
600W 0,006 0,004 4,344x107° 0,009 0,985
700W 0,0001 0,00007 1,030x1078 0,0002 0,9998
Page 120w 0,019 0,017 3,720x107* 0,055 0,914
350W 0,014 0.012 1,910x107* 0,041 0,964
460W 0,003 0,003 1,150x1075 0,008 0,988
600W 0,006 0,005 3,730x107° 0,011 0,983
700W 0,00009 0,00007 8,825x10~° 0,0002 0,9997
Verma 120w 0,015 0,012 2,340x107* 0,040 0,936
350W 0,014 0,012 2,080x107* 0,041 0,955
460W 0,003 0,002 9,710x10¢ 0,007 0,990
600W 0,006 0,004 4,338x107° 0,009 0,985
700W 0,0001 0,00007 1,014x1078 0,0001 0,9998
Hendeson ve 120W 0,029 0,027 8,940x107% 0,085 0,866
Pabis 350W 0,013 0,012 1,940x107* 0,042 0,954
460W 0,006 0,005 4,080x107° 0,015 0,978
600W 0,007 0,005 4,9344x107° 0,012 0,981
700W 0,001 0,001 2,387x107° 0,003 0,996
Iki Terimli 120w 0,026 0,024 7,040x107* 0,075 0,881
Exponansiyel 350W 0,014 0,012 1,950x10~* 0,042 0,954
460W 0,003 0,003 1,230x1075 0,008 0,988
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600W 0,007 0,005 5,036x107* 0,012 0,980
700W 0,001 0,001 2,388x1076 0,003 0,996
Cizelge 4. Borik asitten mikrodalga ile atilan kaba nem yuzdesi
Glg 120w 350W 460W 600W 700W
Yizeysel Nem %0,066 %0,113 %0,133 %0,133 %0,343
Stre (dak) 10 8 7 5 4
0
-0,5
0
% -1 ﬂ\ o
= \
= -0,2 F \
< -15 \
— \
< 04 | \
-2 E \
o\
_2’5 1 1 1 1 1 —0,6 | \\
0 1 2 3 4 5 6 \
t (dak) ¢
'0,8 1 1 1
Sekil 3. Borik asitin kurutma hizi grafigi 0 0,01 0,02 0,03 0,04
m/P (g.W1)

Seri noktasi az oldugundan sayisal tiirevde hata
blyiik olur. Bu ylizden veri noktalariyla ¢ok uyumlu
olan teorik model {izerinden tiirev almak kolayhk
saglar. Bu galismada en iyi model olan Midilli ve
Kiguk modelinin tlrevi alinarak uygulanmistir.
Nemin uzaklasma grafiginin tiirevi reaksiyon hizi ile
ilgilidir. 700 W icin cizilen Sekil 3’den anlasilacagi
Uzere kaba nem mikrodalga ile hizli bir sekilde
yapidan uzaklasmakta ve tepkime hizi git gide
yavaglamaktadir. Nemin yaklagik %901 daha ilk
dakikada yapidan uzaklasmaktadir. Bu Sekil 3'de t=0
noktasinda minimumun cikmasi seklinde
gorilmektedir.

Page modelindeki kinetik sabitler kullanilarak borik
asit numuneleri icin aktivasyon enerjileri Arrhenius
denklemi temel alinarak tiretilen (Dadali 2007)
Esitlik 7 kullanilarak m/P degerlerine karsilik In(k)
degerleri Sekil 4’de ¢izilmistir. Lineer degisim
gosteren bu grafigin egiminden aktivasyon enerjisi

kesme noktasindan ise ko, kinetik sabiti
hesaplanabilir. Bulunan sonuglar Cizelge 5’de
verilmistir.

Cizelge 5. Borik asitin ylizeysel neminin mikrodalga
kurutma kinetik sabitleri.

Ea (W/g)
47,306

ko (1/dak) r?
1,8284 0,94

Sekil 4. Borik asitin mikrodalga ile kurutma aktivasyon
enerjisinin belirlenmesi.

4, Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada  mikrodalga ile  paketleme
asamasindaki borik asitin literatlrdeki diger
calismalardan farkli olarak yuzeysel neminin

kurutulmasi gosterilmistir. Borik asit numunesinin
kurutma karakteristikleri 6 farkli model ile de uyum
sagladigl gorilmuistir. Borik asitin nem igeriginin
belirlenmesinde kullanilan modellerin  hepsinin
120W disinda yuksek bir modelleme yeterliligine
sahip oldugu soylenebilir. Mikrodalga gli¢ arttikca
kurutma slreleri azalmaktadir. Birinci dakikada
%85-90 ikinci dakika sonunda %95-97 kuruma
gerceklesmektedir. Yizeysel nem uzaklastirmak icin
600W ve 4 dakika slire kullanilabilir. Aktivasyon
enerjisi 47,306 W/g, ve k,degeri 1,8284 dak™ olarak
bulunmustur.

Borik asit numunelerinde %1’in altinda kaba nem
bulundugu anlasilmistir. 700 Watt mikrodalga giic
degerinde bile kristal bag suyunu vyapidan
uzaklastiracak glicte olmadigi gorilmektedir. AOAC
yonteminde sicaklik 105 °C oldugundan literatiirdeki
calismalarla uygun olacak sekilde kiitle kaybi bliytk
cikmistir %28 lik kitle kaybi Ortorombik metaborik
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asit olusumunu goéstermektedir (Sevim vd. 2006).
Etiv kurutma kullaniimadiginda bu hidrat sulari
uzaklasmamaktadir.

Literatlirdeki diger bir calismada ise mikrodalga ile
1slak borik asit numunesi g¢alisilmis olup (Kocakusak,
Koroglu 1998), kinetik modelleme yapilmamis ve bu
calismadaki borik asit numunesinden nem igerigi
olarak farklidir.

Bu kadar kiiciik bir kaba nem bile ithalat, ihracat ve
Urin tesliminde sorun teskil edebilmektedir. Eti
maden borik asit fabrikasinda sudan siziildiikten
sonra kurutulan borik asit numunelerinin %1’in
altinda kalan nemi mikrodalga kullanarak atilabildigi
bu calismada gosterilmistir. Sanayi tipi mikrodalga
kurutucular kullanilarak borik asit fabrikasinda
Uretilen ihra¢c mali borik asit numunelerinin kaba
neminin bu sekilde kurutulmasi 6nerilmektedir.
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