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Oz

Diinyada enerjinin %80’nini komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil yakitlar1 ile karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biyoyakitlar fosil yakitlara alternatif olarak kabul edilmektedir. Biyoyakit iiretiminin fosil yakitlara oranla maliyetlerinin daha yiiksek
olmas1 kurutma teknolojilerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Onemli biyoyakitlardan biri olan, misir, kolza tohumu vb.
alternatifleri g6z 6niinde bulunduruldugunda seker pancarinin biyoyakit i¢in en verimli hammadde olmasi ile birlikte daha ekonomik
oldugu bildirilmektedir. Seker pancari posasi’nin biyoyakit elde edilmesinde kullanimi ¢evresel atigin degerlendirilmesi agisindan
o6nemlidir. Bu ¢alismada amag, bantli kurutucuda seker pancari posasi’nin (ortalama nem igerigi %85 y.b) kurutma karakteristiginin
incelenmesidir. Seker pancar1 posasi igin 85°C sicaklikta 20 cm bant kalinlik deney kosullarinda gerceklestirilmistir. Uriin ilk nem
icerigi %85 (yb) ‘den %14 (yb) neme kadar kurutulmustur. Uriin nem igerigin degisimi ile nem oranin degisiminin zaman bagl1 olarak
inceledigimizde kurutmanin 40 dk’ya kadar hizli daha sonra yavasladigi goriilmistiir. Kuruma kizinin nem igerigine bagli olarak
inceledigimizde iiriin kuruma basladiginda tiriinden nemin uzlagmasi yavas oldugu ¢ikarilirmistir. Bantli kurutucuda seker pancari
kiispesinin kurutulmasinda 6zgiil enerji tiiketimi hesaplamalar1 yapilmis ve 2,06 kWh/kg olarak bulunmustur. Caligma ile atiktan
tiiretilmis yakit caligmalarina katki saglamasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Seker pancari posasi, Kurutma, Nem orani, Enerji tiiketimi, ATY.

Experimental Investigation of Drying Characteristics of Sugar Beet
Pulp in Belt Dryer

Abstract

In the world, 80% of the energy is met by fossil fuels such as coal, natural gas and oil. Biofuels from renewable energy sources are
accepted as an alternative to fossil fuels. The fact that the cost of biofuel production is higher than fossil fuels is important for the
development of drying technologies. One of the important biofuels, corn, rapeseed etc. considering the alternatives, it is reported that
sugar beet is the most efficient raw material for biofuel and is more economical. The use of sugar beet pulp in the production of biofuel
is important for the evaluation of environmental waste. The aim of this study is to examine the drying characteristics of sugar beet pulp
(average moisture content 85% w.b.) in a belt dryer. The product was dried from initial moisture content of 85% (wb) to 14% (wb).
When we examine the change in moisture content of the product and the change in moisture content depending on time, it has been
observed that drying is fast up to 40 minutes and then slowed down. When we examined the drying based on the moisture content of
the daughter, it was found that when the product started to dry, the moisture reconciliation of the product was slow. The specific energy
consumption calculations were made for the drying of sugar beet pulp in the belt dryer and it was found to be 2.06 kWh/kg. The study
of the study is to contribute to waste-derived fuel studies.
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1. Giris

Stirekli artan enerji talebi, fosil yakitlarin tiikkenmesi ve
geleneksel yakit kullanimindan (benzin, dizel vb.) kaynaklanan
olumsuz ¢evresel etkiler, biyoyakitlarmin  kullanimim
destekleyen ¢ok sayida politikaya yol agmustir [1],[2],[3],[4]-[5].
Diinyada Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidroelektrik ve
biyokiitle enerjisi ile giinlimiizde enerji ihtiyacinin sadece % 7’si
karsilanabilmektedir fakat gelecek 20 yilda %60’in iizerinde
artacagi tahmin edilmektedir [6], [7]. Son yillarda artan petrol
fiyatlar1 ve g¢evresel olumsuz etkilerden dolayr fosil yakitlara
alternatif olarak biyokiitlden iiretilen (etenol, methanol ve
biyodizel) biyoyakitlar se¢enck olmaktadir [8], [9], [10]- [7].
Diinyada en yaygmn kullanilan biyoyakit biyoetanol’dur.
Biyoetonol’un ana kaynagi seker pancari, misir ve seker kamigidir
[11], [7]. Diinya genelinde seker iiretimi icin seker pancari (Beta
vulgaris) ve seker kamusi (Saccharum  officinarum)
kullanilmaktadir. Seker pancarinda temel olarak sakkaroz,
karbonhidrat ve pektin bulunmaktadir [12]. Seker {iretiminin ham
maddesi olan seker pancari etanol tiretiminde de kullanilmaktadir.
Seker pancarindan elde edilen kristal seker, soliisyondan veya
pargalanmig kalintilardan biyoetonol elde edilmektedir [13].

Diinya’da 2019/20 verilerine gore, 4,609 milyon hektar
alanda 278 milyon ton seker pancari iiretimi yapilmistir [14].

21. yiizyilda insanligin karsilastigi birbiriyle baglantili g
zorluk vardir. Bunlar: gida giivenligi, iklim degisikligi ve enerji
giivenligidir [15],[16]. 1800' de 1 milyar olan diinya niifusu 2000’
de 6 milyara yiikselmistir ve 2050' de 9 milyara ulagacag: tahmin
edilmektedir. Diinya gida iiretiminin 2050 yilina kadar ikiye
katlanmasi gerektigi tahmin edilmektedir. Ancak tarimsal iiretimi
artirma stratejilerinin degisen iklim kosullarinin da hesaba
katmasini gerektirecektir [15].

Tiirkiye’de tarim sektdriine ait enerji kullaniminin %7'sini
olusturuyor [17]. Gelecekteki yakit kitligi ve/veya artan yakit
fiyatlarinin tarimsal tretim ve gida maliyetini etkilemesi
beklenmektedir. Tirkiye’de biyokiitlenin yenilenebilir enerji
icindeki orani kiiresel alandaki orandan farkli olarak 1990 yilinda
% 75 iken yillar igerisinde siirekli azalarak 2018 yili sonuna
gelindiginde % 15°ler seviyelerine diigmiistiir. Tiirkiye’de
biyokiitle enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar icerisindeki
paymin bu kadar diigmiis olmasinin gerekgesi olarak, biyokiitle
kullanim oranmin azalmasi gosterilebilir. Ancak esas olarak
klasik biyokiitle kullanimi 6nemli Ol¢lide azalirken modern
biyokiitleye gecis de yavas olmaktadir. Diger bir ifade ile
Tirkiye’nin biyokiitle potansiyeli modern yodntemlerle yeteri
kadar degerlendirilmemesinden kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’ nin
2018 yilinda biyokiitle enerji arz1 yaklasik 3,1 milyon TEP olarak
verilmistir. Cesitli kaynaklara gore Tiirkiye’deki toplam biyokiitle
enerji potansiyeli 14,6-32 milyon TEP arasinda degismektedir.
Tiirkiye, bugiinkii teknoloji ve kullanim alanlar1 ve atik durumuna
gore mevcut biyokiitle potansiyelinin % 78-% 90’11
degerlendirmemektedir [18].

Seker pancart kiispesi, seker pancart koklerinden sekerin
ekstraksiyonundan sonra arta kalan, enerji agisindan zengin,
oldukea lifli kalint1 materyaldir [19]. Seker pancarindan meyve
suyu ¢ikarildiktan sonra ayrilan kiispeye yas kiispe denir. %87-92
nem igerir ve bu nedenle depolanmasi zordur. Bununla birlikte,
kurutuldugunda seker pancari kiispesi (%6-12 kuru madde ) bir
yila kadar saklanabilir [19]. Yas seker pancari kiispesinin kurutma
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islemi seker endiistrisinde toplam enerji tiiketiminin %33'ini
gerektirdiginden oldukca pahalidir [20].

Kiispe kurutulurken, kullanimi daha uygun olan paletler
halinde sikilir. Yiiksek diizeyde besin maddesi bulundugundan
genellikle hayvanlarda, 6zellikle siit sigirlarini beslemek igin
kullanilir [21,22]. Ayrica, farkli proseslerle liretilen seker pancari
kiispesinin degigken kaliteye sahip olabilecegi belirtilmistir. Bir
ton seker pancarmin 500 kg yas pancar piiresi ve 150 kg seker
drettigi bulunmustur [23]. Seker pancari koklerinden seker
dretiminin  hazirlik  asamalari,  koklerin  yikanmasini,
temizlenmesini ve kasetler halinde kiyilmasini, ardindan
kasetlerden meyve suyunun ¢ikarilmasini ve melas ve seker elde
etmek icin tipki seker kamigt sekeri gibi islenmesini icerir [24].
Seker pancarindan meyve suyu ekstraksiyonu, kalan artiklar esas
olarak seker pancari hiicre duvarindan olusur, yani seker pancari
posast ve yaklasik %2-4 seker’ den olusmaktadir [25]. Seker
pancarindan seker liretimi ne kadar yiiksek olursa, ortaya ¢ikan
biyoatik, yani seker pancari posasi o kadar fazla olacaktir. Bu
nedenle bu biyoatik malzemeleri islemek ve kullanmak i¢in yeni
teknolojilerin gelistirilmesine odaklanilmalidir [26].

Literatiire bakildiginda seker pancari kiispesinin kurutulmasi
gosteren ¢aligmalarin  olmadigi  goriilmistir. Bu nedenle
yiriitillen aragtirmanin amaci, atiktan tiiretilmis yakitlarin
kurutulmas: konusunda sistematik ¢aligmalar yapmaktir.

Sunulan bu c¢alismada seker pancari kiispesinin bantlh
kurutucuda kurutularak, iiriin nem icgerigi degisimi, kuruma hiz1
ve enerji sarfiyati hesaplanmistir. Kurutucu tipinin, kurutma bant
kalinligini,  kurutma  havasmin  sicakliginim  kurutma
karakteristiklerine ve enerji sarfiyatina etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Arastirmada, Sakarya’da Seker fabrikasindan elde edilen
seker pancari kiispesi deneme materyali olarak kullanilmustir.
Deneylerde seker pancari hasat edilip fabrikada islendikten sonra
geriye kalan atik rendelenmis seklindedir. Deneyler Kasim-
Aralik 2021 aylarinda yapilmigtir.

Calismada Sartorius MA30 tipi cihaz ile es zamanli olarak
nem Ol¢limleri yapilmistir. Kapali torbalarda muhafaza edilen
numunelerden ¢ farkli o6lgim yapilmis ve OSlglimlerin
ortalamalar1 alinmistir. Seker pancar kiispesi yas ve kuru olarak
Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. (a) Deneylerde kullanilan seker pancart kiispesi ve
(b) bantl kurutma sonrast.
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2.2. Kurutma Yontemi

Deneylerde  bantli  kurutucuda  kurutma  yontemi
kullanilmistir. Calismada kullanilan banthi kurutucu Sekil 2°de
verilmistir.

Sekil 2. Bantli kurutucu

Seker pancari, 85 ° C kurutma havasi sicakliginda, 15 MHz
bant hizi ve 20 cm kalinhikta deney kosullarina
gerceklestirilmigtir. Deneylerde bantli kurutucuya konulan seker
pancari kiispesinin toplam kiitlesi bir bant i¢in 500 kg “dur.

2.3. Teorik Analiz
2.3.1. Boyutsuz Nem Orant Ve Kuruma Hizi

Kurutma, ayn1 anda kiitle ve 1s1 transferinin gergeklestigi bir
stirectir. Tarim triinlerinde nem ¢esitli hallerde ve farkli fiziksel-
kimyasal baglarla tutulur. Uriin neminin bulundugu duruma baglh
olarak uzaklastirilmasi igin farkli ortam kosullarinin saglanmasi
gerekir.

Genel olarak iiriiniin nem igerigi % yas baz ve kuru baz olmak
iizere iki sekilde ifade edilmektedir.

Nem igerigi kuru baz’da (kb) ve yas baz’da asagidaki
denklemlerle hesaplanabilmektedir [27];
W, — W, (1)

M,, =
kb N,

Burada W, numune agirligidir (g). t ve k indisleri belirli anda
ki ve kuru agirligidir.

w, — W, 2
My, = t k ()
W

Kurutma deneyleri sirasindaki nem orani (MR) asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanir [28];

— Mypq 3)

Burada, Mkb, tiiriiniin herhangi bir t aninda sahip oldugu
nem igerigi, Mkb,0 ise baslangictaki nem icerigi ve Mkb,d denge
nemidir. Kuruma karakteristiginin belirlenmesindeki bir diger
onemli parametre kuruma hiz1 (orani) ‘dur.

e-ISSN: 2148-2683

Kurutma hizi, asagidaki denklem kullanilarak zamanla nem
icerigi degisimi olarak tanimlanabilir [29];

_ Mypesne — Mip e “)
At

DR

Kurutma igleminde 6nce kurutulacak iiriin yiizeyindeki su
buharlasir, sonra {irlin igerisinde bulunan nem yiizeye tasinarak
buharlasma gerceklesir. Buharlagma hizi genel olarak {iriiniin
fiziksel Gzelliklerine, boyutuna, igerdigi su miktarina, kurutma
sartlarina gore degismektedir [30].

2.3.2. Ozgiil enerji tiitketimi (SEC)

Kurutmanin amaci bir iriinde bulunan nemi kismen veya
tamamen uzaklastirmak olan ¢ok karmasik bir islemdir. Kurutma
i¢in gereken enerji, esas olarak kurutulacak iiriiniin yapisina ve
kurutma sicakligina baglidir. Bu nedenle, {iriinlerin kurutulmasi
icin gereken enerjiyi belirlemek ve 6l¢mek siirecin her adimindaki
enerji analizi yapilmalidir [31].

Sekil 3'de gosterilen kontrol hacmine toplam 1s1 ve kiitle
dengeleri uygulanmistir.

Gaz (kurutucu giris)

“| |

Uriin (kurutucu girig) Uriin (kurutucu gikig)
Mg, T Mg, To

Te l
Gaz (kurutucu gike:

Sekil 3. Kurutucunun bantli bolmesinin sematik gosterimi

Kurutma odasiin giris kosullarini belirlemek i¢in 6ncelikle
kurutucunun girigindeki kurutma havasinin girig sicakligi dikkate
almmalidir.

Bu c¢alismada, bantli kurutucu kullanilarak seker pancari
kiispesinin kurutma igleminin enerji analizi sonuglarina genel bir
bakis sunulmaktadir. Kurutma isleminde enerji analizi kiitle ve
enerji bazinda yapilir [32]:

Kiitle korunumu denklemi;

ng =ng )

Enerjinin korunumu;

0= Yo (o 5) - o (4 ) ©

Burada, m kiitlesel debi(kg/s) , h entalpi (kJ/kg), V hiz
(m/s)’dir.
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Bantli kurutucu kurutma islemi sirasinda mekanik is ve
momentum transferi yapilmadigindan, kurutma islemi sirasinda
(kurutma odasmin i¢inde) nemi aktarmak icin gereken enerji
asagidaki baginti ile hesaplanmistir [31].

lettma = Mpapa (hy — A1) @)

Kurutma iglemi sirasinda iirtinden 1 kg suyu buharlastirmak
i¢in kullamlan enerji miktar1 olan Ozgiil enerji tiiketimi (SEC),
denklem (8) kullanilarak hesaplamustir [33].

SEC == ®

mg

Bu denklemde SEC, Ozgiil enerji tiiketimi, E tiiketilen enerji
(kj/kg) ve ms buharlasan suyun kiitlesidir (kg).

Yas iirlinden buharlasan suyun kiitlesi [34];

= m;(M; — M) )
S (100 — M)
Burada, mi {riiniin ilk kiitlesi (kg), Mi, yas bazdaki ilk nem
icerigi (%) ve Ms, yas bazdaki son nem igerigidir (%).

3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma

Kurutucu c¢ikisindaki seker pancari kiispesinin atiktan
tiretilmis yakitlar acisindan kurutma isleminin dinamiklerini
arastirmak icin ¢esitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerde seker
pancari kiispesinin nemi ve sicaklik izlendi. Bu deneylerden elde
edilen veriler ile bantli kurutucudaki sicaklik dagilimini, iiriin
nem icerigini zamana bagli olarak kuruma oranini, kuruma hizi ve
enerji analizi yapilistir.

Bantli kurutucularda iiriin tek diize oldugundan sicak hava ile
karigmakta ve bant igerisindeki sicaklik dagilimi homojen
kalmaktadir. Sekil 4 ‘te kurutucunun bant boyunca sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Seker pancari kiispesinin ilk nem degerleri
yaklasik yas baza gore %85’ dir. Buharlasan nem miktari
kurutmanm ilk dakikalarinda yiiksek kurutma hizi sebebiyle
fazladir. Bu nedenle bant boyunca iiriin sicakliginda belirgin bir
diismeye sebep olmaktadir.

100
& & & & &
80
— —#— Uriin sicakligi (C)
< 60
:_2 == Kurutma havasi sicakligi (C)
~
8 40
A N—*———A\A
20
0

0 5 10 15 20 25 30
Bant Uzunlugu(m)

Sekil 4. Bantli kurutucu boyunca sicaklik degisim
http.//dergipark.gov.tr/ejosat

Deneylerde, 25 m uzunluktaki bantli kurutucunun kurutucu
havasmin sicakligi 85 °C sabit oldugu, iiriin sicakligi 38,3 den
23,33 arasinda olmustur.

Seker pancar1 kiispesinin nem igeriklerinin ve nem
oranlarinin kurutma siiresine goére degisimi Sekil 5’te verilmistir.

= Nem orani

=—8=— Nem icerigi (kgsu/ kg kuru madde)

Nem orani (MR)
Nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
w

0 20 40
Kurutma zamani(dak)

Sekil 5. Seker pancart kiispesinin nem oranin zamana bagh
degisimi

Grafik incelendiginde, nem igerigi ve nem orani degerlerinin
kurutma siirecinin baglangicindan itibaren hizli bir sekilde
diistiigli goriilmektedir. Kurutma siirecinin 40 dakikasindan
itibaren nem igerigi degerlerinin daha yavas bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nedeni seker pancari kiispesi igin
kurutma igleminin bu asamada neredeyse tamamlanmasidir.

Kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi sekil 6’da
verilmigtir.

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Mkb(kg su/ kg kuru madde)

DR(kg/kg h)

Sekil 6 Kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi

Diger grafiklerde goz Oniine alindiginda, seker pancari
kiispesinin  icerisindeki nemi(suyun) azalmasi ile iiriin
igerisindeki diflizyonda azalmaktadir. Diflizyonun azalmasi ile de
seker pancar kiispesinden yiizeye nem transferi yavaslamaktadir
ve buda kuruma hizin1 etkilemistir. Pronyk ve ark,[35]
calismasinda seker pancari kiispesini kizgin buharda ve sicak
hava ile kurutmuslardir.

Kurutma  ortamu  sicakhigi 130°C'den 183°C'ye
yiikseltildiginde, kuruma siiresi asirt 1sitilmig buhar i¢in %48,
sicak hava i¢in ise yalmzca %34 oraninda azaldigim ifade
etmislerdir. Ayn1 kurutma sicaklig1 ve hizi altinda kurutulan seker
pancar1 kiispesinin hem asir1 1sitilmis buhar hem de sicak hava
i¢in ayn1 su aktivitesine sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Seker pancar1 kiispesi i¢in, asir1 1sitilmig buharda, sicak
havayla kurutmaya gore kuruma siiresindeki azalma ve kurutma
hizindaki artis daha fazla oldugunu gostermislerdir.

Bantli kurutucunun enerji bazli (veya birinci yasa)
performans o6lgiisti hesaplanmistir. Enerji analizinin sonuglari
Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Enerji analizleri sonuglart

Ozellikler Deger Birim
Ik agirlik (Toplam) 500 kg

Ilk nem igerigi (yvb) 85 %
Son nem igerigi (yb) 14 %
Atmosfer havasi sicakligi 14 °C
Kurutucu havasi sicaklig 85 °C
Kurutuma zaman 60 dk
Ozgiil  enerji  tiiketimi 2.06 kW

(SEC) h/kg

Tablo 1’ e incelendiginde ilk agirlign 500 kg olan seker
pancari kiispesinin ilk nem igerigi % 85 (yb) son nem igerigi %14
(yb) ‘e kadar kurutma yapilmistir. Kurutma deneyleri 60 dk
siirmiistii. Denklem (7),(8) ve (9) kullamlarak Ozgiil enerji
tiiketimi hesaplanus olup Ozgiil enerji tiiketimi 2,06 kW h/ kg
olarak bulunmusgtur.

4. SONUC

Bu calismanin hedefi seker pancarindan geriye kalan atik
malzemelerin yakit olarak degerlendirilmesi igin {irlin igerisinde
bulunan nemin uzaklagtirilmasidir. Calisma kapsaminda kurutma
karakteristikleri incelenmistir ve bantli kurutucuda kurutmanin
olumlu sonuglar goézlemlenmistir. Bantli kurutucunun enerji
analizleri incelendiginde enerji sarfiyatinda da kabul edilebilir
degerler hesaplanmistir. Seker pancari kiispesinin kurutma
deneyleri sonuglart ile

1. Banth kurutucuda %85 (yb) nemdeki {iriiniin kuruma
orani, kuruma hiz1 grafikleri g¢ikartilmis olup deneysel
sonuglar ile teorik verilerin uyumlu oldugu goriilmistiir.

2. Uriinde bulunan nemin uzaklastirilmas: i¢in kullanilan
enerjinin verilerinin umut verici oldugu sdylenebilir.

3. Artik malzemenin ekonomik ve siirdiiriilebilir kullanimu,
diinya ¢apindaki rekabet¢i pazarda ¢ok onemlidir. Seker
pancart atiklardan enerji iretim tesislerinin {iretiminde
uzmanlagilmas:1 ve biyokiitleye yonelik yerli makina,
ekipman ve malzeme {iretiminde ar-ge ¢alismalari
arttirllmalidir.

5. TesekKkiir

Deneysel caligmalarima destek veren Celik Kardesler Ltd.
Sti. (Ada Kurutma) yetkililerine ve galisanlarina tesekkiir ederim.
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