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Öz  

Dünyada enerjinin %80’nini kömür, doğalgaz ve petrol gibi fosil yakıtları ile karşılanmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynaklarından 

biyoyakıtlar fosil yakıtlara alternatif olarak kabul edilmektedir. Biyoyakıt üretiminin fosil yakıtlara oranla maliyetlerinin daha yüksek 

olması kurutma teknolojilerinin geliştirilmesi önem arz etmektedir. Önemli biyoyakıtlardan biri olan, mısır, kolza tohumu vb. 

alternatifleri göz önünde bulundurulduğunda şeker pancarının biyoyakıt için en verimli hammadde olması ile birlikte daha ekonomik 

olduğu bildirilmektedir. Şeker pancarı posası’nın biyoyakıt elde edilmesinde kullanımı çevresel atığın değerlendirilmesi açısından 

önemlidir. Bu çalışmada amaç, bantlı kurutucuda şeker pancarı posası’nın (ortalama nem içeriği %85 y.b) kurutma karakteristiğinin 

incelenmesidir. Şeker pancarı posası için 85˚C sıcaklıkta 20 cm bant kalınlık deney koşullarında gerçekleştirilmiştir. Ürün ilk nem 

içeriği %85 (yb) ‘den %14 (yb) neme kadar kurutulmuştur. Ürün nem içeriğin değişimi ile nem oranın değişiminin zaman bağlı olarak 

incelediğimizde kurutmanın 40 dk’ya kadar hızlı daha sonra yavaşladığı görülmüştür. Kuruma kızının nem içeriğine bağlı olarak 

incelediğimizde ürün kuruma başladığında üründen nemin uzlaşması yavaş olduğu çıkarılırmıştır. Bantlı kurutucuda şeker pancarı 

küspesinin kurutulmasında özgül enerji tüketimi hesaplamaları yapılmış ve 2,06 kWh/kg olarak bulunmuştur. Çalışma ile atıktan 

türetilmiş yakıt çalışmalarına katkı sağlaması hedeflenmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Şeker pancarı posası, Kurutma, Nem oranı, Enerji tüketimi, 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. Giriş 

Sürekli artan enerji talebi, fosil yakıtların tükenmesi ve 

geleneksel yakıt kullanımından (benzin, dizel vb.) kaynaklanan 

olumsuz çevresel etkiler, biyoyakıtlarının kullanımını 

destekleyen çok sayıda politikaya yol açmıştır [1],[2],[3],[4]-[5]. 

Dünyada Yenilenebilir enerji kaynaklarından hidroelektrik ve 

biyokütle enerjisi ile günümüzde enerji ihtiyacının sadece % 7’si 

karşılanabilmektedir fakat gelecek 20 yılda %60’ın üzerinde 

artacağı tahmin edilmektedir [6], [7]. Son yıllarda artan petrol 

fiyatları ve çevresel olumsuz etkilerden dolayı fosil yakıtlara 

alternatif olarak biyokütlden üretilen (etenol, methanol ve 

biyodizel) biyoyakıtlar seçenek olmaktadır [8], [9], [10]- [7]. 

Dünyada en yaygın kullanılan biyoyakıt biyoetanol’dur. 

Biyoetonol’un ana kaynağı şeker pancarı, mısır ve şeker kamışıdır 

[11], [7]. Dünya genelinde şeker üretimi için şeker pancarı (Beta 

vulgaris) ve şeker kamışı (Saccharum officinarum) 

kullanılmaktadır. Şeker pancarında temel olarak sakkaroz, 

karbonhidrat ve pektin bulunmaktadır [12]. Şeker üretiminin ham 

maddesi olan şeker pancarı etanol üretiminde de kullanılmaktadır. 

Şeker pancarından elde edilen kristal şeker, solüsyondan veya 

parçalanmış kalıntılardan biyoetonol elde edilmektedir [13]. 

Dünya’da 2019/20 verilerine göre, 4,609 milyon hektar 

alanda 278 milyon ton şeker pancarı üretimi yapılmıştır [14]. 

21. yüzyılda insanlığın karşılaştığı birbiriyle bağlantılı üç 

zorluk vardır. Bunlar: gıda güvenliği, iklim değişikliği ve enerji 

güvenliğidir [15],[16]. 1800' de 1 milyar olan dünya nüfusu 2000' 

de 6 milyara yükselmiştir ve 2050' de 9 milyara ulaşacağı tahmin 

edilmektedir. Dünya gıda üretiminin 2050 yılına kadar ikiye 

katlanması gerektiği tahmin edilmektedir. Ancak tarımsal üretimi 

artırma stratejilerinin değişen iklim koşullarının da hesaba 

katmasını gerektirecektir [15].  

Türkiye’de tarım sektörüne ait enerji kullanımının %7'sini 

oluşturuyor [17]. Gelecekteki yakıt kıtlığı ve/veya artan yakıt 

fiyatlarının tarımsal üretim ve gıda maliyetini etkilemesi 

beklenmektedir. Türkiye’de biyokütlenin yenilenebilir enerji 

içindeki oranı küresel alandaki orandan farklı olarak 1990 yılında 

% 75 iken yıllar içerisinde sürekli azalarak 2018 yılı sonuna 

gelindiğinde % 15’ler seviyelerine düşmüştür. Türkiye’de 

biyokütle enerjisinin yenilenebilir enerji kaynakları içerisindeki 

payının bu kadar düşmüş olmasının gerekçesi olarak, biyokütle 

kullanım oranının azalması gösterilebilir. Ancak esas olarak 

klasik biyokütle kullanımı önemli ölçüde azalırken modern 

biyokütleye geçiş de yavaş olmaktadır. Diğer bir ifade ile 

Türkiye’nin biyokütle potansiyeli modern yöntemlerle yeteri 

kadar değerlendirilmemesinden kaynaklanmaktadır. Türkiye’nin 

2018 yılında biyokütle enerji arzı yaklaşık 3,1 milyon TEP olarak 

verilmiştir. Çeşitli kaynaklara göre Türkiye’deki toplam biyokütle 

enerji potansiyeli 14,6–32 milyon TEP arasında değişmektedir. 

Türkiye, bugünkü teknoloji ve kullanım alanları ve atık durumuna 

göre mevcut biyokütle potansiyelinin % 78–% 90’ını 

değerlendirmemektedir [18].  

Şeker pancarı küspesi, şeker pancarı köklerinden şekerin 

ekstraksiyonundan sonra arta kalan, enerji açısından zengin, 

oldukça lifli kalıntı materyaldir [19]. Şeker pancarından meyve 

suyu çıkarıldıktan sonra ayrılan küspeye yaş küspe denir. %87-92 

nem içerir ve bu nedenle depolanması zordur. Bununla birlikte, 

kurutulduğunda şeker pancarı küspesi (%6-12 kuru madde ) bir 

yıla kadar saklanabilir [19]. Yaş şeker pancarı küspesinin kurutma 

işlemi şeker endüstrisinde toplam enerji tüketiminin %33'ünü 

gerektirdiğinden oldukça pahalıdır [20].  

Küspe kurutulurken, kullanımı daha uygun olan paletler 

halinde sıkılır. Yüksek düzeyde besin maddesi bulunduğundan 

genellikle hayvanlarda, özellikle süt sığırlarını beslemek için 

kullanılır [21,22]. Ayrıca, farklı proseslerle üretilen şeker pancarı 

küspesinin değişken kaliteye sahip olabileceği belirtilmiştir. Bir 

ton şeker pancarının 500 kg yaş pancar püresi ve 150 kg şeker 

ürettiği bulunmuştur [23]. Şeker pancarı köklerinden şeker 

üretiminin hazırlık aşamaları, köklerin yıkanmasını, 

temizlenmesini ve kasetler halinde kıyılmasını, ardından 

kasetlerden meyve suyunun çıkarılmasını ve melas ve şeker elde 

etmek için tıpkı şeker kamışı şekeri gibi işlenmesini içerir [24]. 

Şeker pancarından meyve suyu ekstraksiyonu, kalan artıklar esas 

olarak şeker pancarı hücre duvarından oluşur, yani şeker pancarı 

posası ve yaklaşık %2-4 şeker’ den oluşmaktadır [25]. Şeker 

pancarından şeker üretimi ne kadar yüksek olursa, ortaya çıkan 

biyoatık, yani şeker pancarı posası o kadar fazla olacaktır. Bu 

nedenle bu biyoatık malzemeleri işlemek ve kullanmak için yeni 

teknolojilerin geliştirilmesine odaklanılmalıdır [26].  

Literatüre bakıldığında şeker pancarı küspesinin kurutulması 

gösteren çalışmaların olmadığı görülmüştür. Bu nedenle 

yürütülen araştırmanın amacı, atıktan türetilmiş yakıtların 

kurutulması konusunda sistematik çalışmalar yapmaktır.  

Sunulan bu çalışmada şeker pancarı küspesinin bantlı 

kurutucuda kurutularak, ürün nem içeriği değişimi, kuruma hızı 

ve enerji sarfiyatı hesaplanmıştır.  Kurutucu tipinin, kurutma bant 

kalınlığını, kurutma havasının sıcaklığının kurutma 

karakteristiklerine ve enerji sarfiyatına etkisi incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Materyal  

Araştırmada, Sakarya’da Şeker fabrikasından elde edilen 

şeker pancarı küspesi deneme materyali olarak kullanılmıştır. 

Deneylerde şeker pancarı hasat edilip fabrikada işlendikten sonra 

geriye kalan atık rendelenmiş şeklindedir.  Deneyler Kasım- 

Aralık 2021 aylarında yapılmıştır.  

Çalışmada Sartorius MA30 tipi cihaz ile eş zamanlı olarak 

nem ölçümleri yapılmıştır. Kapalı torbalarda muhafaza edilen 

numunelerden üç farklı ölçüm yapılmış ve ölçümlerin 

ortalamaları alınmıştır. Şeker pancarı küspesi yaş ve kuru olarak 

Şekil 1’de verilmiştir.  

 

Şekil 1. (a) Deneylerde kullanılan şeker pancarı küspesi ve 

(b) bantlı kurutma sonrası. 
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2.2. Kurutma Yöntemi 

 

Deneylerde bantlı kurutucuda kurutma yöntemi 

kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan bantlı kurutucu Şekil 2’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Bantlı kurutucu 

Şeker pancarı,  85 ˚ C kurutma havası sıcaklığında, 15 MHz 

bant hızı ve 20 cm kalınlıkta deney koşullarına 

gerçekleştirilmiştir. Deneylerde bantlı kurutucuya konulan şeker 

pancarı küspesinin toplam kütlesi bir bant için 500 kg ‘dır. 

 

2.3. Teorik Analiz 

2.3.1. Boyutsuz Nem Oranı Ve Kuruma Hızı 

 

Kurutma, aynı anda kütle ve ısı transferinin gerçekleştiği bir 

süreçtir. Tarım ürünlerinde nem çeşitli hallerde ve farklı fiziksel-

kimyasal bağlarla tutulur. Ürün neminin bulunduğu duruma bağlı 

olarak uzaklaştırılması için farklı ortam koşullarının sağlanması 

gerekir.  

Genel olarak ürünün nem içeriği % yaş baz ve kuru baz olmak 

üzere iki şekilde ifade edilmektedir.  

Nem içeriği kuru baz’da (kb) ve yaş baz’da aşağıdaki 

denklemlerle hesaplanabilmektedir [27]; 

𝑀𝑘𝑏 =
𝑊𝑡 − 𝑊𝑘

𝑁𝑘

 
(1) 

Burada W, numune ağırlığıdır (g). t ve k indisleri belirli anda 

ki ve kuru ağırlığıdır.  

𝑀𝑦𝑏 =
𝑊𝑡 − 𝑊𝑘

𝑊𝑡
 

(2) 

Kurutma deneyleri sırasındaki nem oranı (MR) aşağıdaki 

denklem kullanılarak hesaplanır [28]; 

𝑀𝑅 =
𝑀𝑘𝑏,𝑡 − 𝑀𝑘𝑏,𝑑

𝑀𝑘𝑏,0 − 𝑀𝑘𝑏,𝑑

 
(3) 

Burada, Mkb, türünün herhangi bir t anında sahip olduğu 

nem içeriği, Mkb,0 ise başlangıçtaki nem içeriği ve Mkb,d denge 

nemidir. Kuruma karakteristiğinin belirlenmesindeki bir diğer 

önemli parametre kuruma hızı (oranı) ‘dır. 

Kurutma hızı, aşağıdaki denklem kullanılarak zamanla nem 

içeriği değişimi olarak tanımlanabilir [29]; 

𝐷𝑅 =
𝑀𝑘𝑏,𝑡+∆𝑡 − 𝑀𝑘𝑏,𝑡

∆𝑡
 

(4) 

Kurutma işleminde önce kurutulacak ürün yüzeyindeki su 

buharlaşır, sonra ürün içerisinde bulunan nem yüzeye taşınarak 

buharlaşma gerçekleşir. Buharlaşma hızı genel olarak ürünün 

fiziksel özelliklerine, boyutuna, içerdiği su miktarına, kurutma 

şartlarına göre değişmektedir [30]. 

 

2.3.2. Özgül enerji tüketimi (SEC) 

 

Kurutmanın amacı bir üründe bulunan nemi kısmen veya 

tamamen uzaklaştırmak olan çok karmaşık bir işlemdir. Kurutma 

için gereken enerji, esas olarak kurutulacak ürünün yapısına ve 

kurutma sıcaklığına bağlıdır. Bu nedenle, ürünlerin kurutulması 

için gereken enerjiyi belirlemek ve ölçmek sürecin her adımındaki 

enerji analizi yapılmalıdır [31].  

Şekil 3'de gösterilen kontrol hacmine toplam ısı ve kütle 

dengeleri uygulanmıştır. 

 

Şekil 3. Kurutucunun bantlı bölmesinin şematik gösterimi 

 

Kurutma odasının giriş koşullarını belirlemek için öncelikle 

kurutucunun girişindeki kurutma havasının giriş sıcaklığı dikkate 

alınmalıdır. 

Bu çalışmada, bantlı kurutucu kullanılarak şeker pancarı 

küspesinin kurutma işleminin enerji analizi sonuçlarına genel bir 

bakış sunulmaktadır. Kurutma işleminde enerji analizi kütle ve 

enerji bazında yapılır [32]: 

Kütle korunumu denklemi; 

∑ �̇�𝑔 = ∑ �̇�ç 
       (5) 

Enerjinin korunumu; 

�̇� − �̇� = ∑ �̇�𝑔 (ℎ𝑔 +
𝑉𝑔

2

2
⁄ ) − ∑ �̇�ç (ℎç +

𝑉ç
2

2
⁄ ) 

(6) 

 

Burada, 𝑚 ̇ kütlesel debi(kg/s) , h entalpi (kJ/kg), V hız 

(m/s)’dir.  
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Bantlı kurutucu kurutma işlemi sırasında mekanik iş ve 

momentum transferi yapılmadığından, kurutma işlemi sırasında 

(kurutma odasının içinde) nemi aktarmak için gereken enerji 

aşağıdaki bağıntı ile hesaplanmıştır [31]. 

�̇�𝚤𝑠𝚤𝑡𝑚𝑎 = �̇�ℎ𝑎𝑣𝑎(ℎ2 − ℎ1) (7) 

Kurutma işlemi sırasında üründen 1 kg suyu buharlaştırmak 

için kullanılan enerji miktarı olan Özgül enerji tüketimi (SEC), 

denklem (8) kullanılarak hesaplamıştır [33]. 

𝑆𝐸𝐶 =
𝐸

𝑚𝑠

 
(8) 

Bu denklemde SEC, Özgül enerji tüketimi, E tüketilen enerji 

(kj/kg) ve ms buharlaşan suyun kütlesidir (kg). 

Yaş üründen buharlaşan suyun kütlesi [34]; 

𝑚𝑠𝑢 =
𝑚𝑖(𝑀𝑖 − 𝑀𝑠)

(100 − 𝑀𝑠)
 

(9) 

Burada, mi ürünün ilk kütlesi (kg), Mi, yaş bazdaki ilk nem 

içeriği (%) ve Ms, yaş bazdaki son nem içeriğidir (%). 

 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma 

 

Kurutucu çıkışındaki şeker pancarı küspesinin atıktan 

türetilmiş yakıtlar açısından kurutma işleminin dinamiklerini 

araştırmak için çeşitli deneyler yapılmıştır. Bu deneylerde şeker 

pancarı küspesinin nemi ve sıcaklık izlendi. Bu deneylerden elde 

edilen veriler ile bantlı kurutucudaki sıcaklık dağılımını, ürün 

nem içeriğini zamana bağlı olarak kuruma oranını, kuruma hızı ve 

enerji analizi yapılıştır.  

Bantlı kurutucularda ürün tek düze olduğundan sıcak hava ile 

karışmakta ve bant içerisindeki sıcaklık dağılımı homojen 

kalmaktadır. Şekil 4  ‘te kurutucunun bant boyunca sıcaklık 

dağılımı gösterilmiştir. Şeker pancarı küspesinin ilk nem değerleri 

yaklaşık yaş baza göre %85’ dir. Buharlaşan nem miktarı 

kurutmanın ilk dakikalarında yüksek kurutma hızı sebebiyle 

fazladır. Bu nedenle bant boyunca ürün sıcaklığında belirgin bir 

düşmeye sebep olmaktadır. 

 

    

Şekil 4. Bantlı kurutucu boyunca sıcaklık değişim 

Deneylerde, 25 m uzunluktaki bantlı kurutucunun kurutucu 

havasının sıcaklığı 85 ˚C sabit olduğu, ürün sıcaklığı 38,3 den 

23,33 arasında olmuştur.  

Şeker pancarı küspesinin nem içeriklerinin ve nem 

oranlarının kurutma süresine göre değişimi Şekil 5’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 5. Şeker pancarı küspesinin nem oranın zamana bağlı 

değişimi 

Grafik incelendiğinde, nem içeriği ve nem oranı değerlerinin 

kurutma sürecinin başlangıcından itibaren hızlı bir şekilde 

düştüğü görülmektedir. Kurutma sürecinin 40 dakikasından 

itibaren nem içeriği değerlerinin daha yavaş bir düşüş olduğu 

görülmektedir. Bu durumun nedeni şeker pancarı küspesi için 

kurutma işleminin bu aşamada neredeyse tamamlanmasıdır. 

Kuruma hızının nem içeriği ile değişimi şekil 6’da 

verilmiştir.  

 

Şekil 6 Kuruma hızının nem içeriği ile değişimi 

Diğer grafiklerde göz önüne alındığında, şeker pancarı 

küspesinin içerisindeki nemi(suyun) azalması ile ürün 

içerisindeki difüzyonda azalmaktadır. Difüzyonun azalması ile de 

şeker pancarı küspesinden yüzeye nem transferi yavaşlamaktadır 

ve buda kuruma hızını etkilemiştir. Pronyk ve ark.,[35] 

çalışmasında  şeker pancarı küspesini kızgın buharda ve sıcak 

hava ile kurutmuşlardır.  

Kurutma ortamı sıcaklığı 130°C'den 183°C'ye 

yükseltildiğinde, kuruma süresi aşırı ısıtılmış buhar için %48, 

sıcak hava için ise yalnızca %34 oranında azaldığını ifade 

etmişlerdir. Aynı kurutma sıcaklığı ve hızı altında kurutulan şeker 

pancarı küspesinin hem aşırı ısıtılmış buhar hem de sıcak hava 

için aynı su aktivitesine sahip olduğunu belirtmişlerdir. 
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 Şeker pancarı küspesi için, aşırı ısıtılmış buharda, sıcak 

havayla kurutmaya göre kuruma süresindeki azalma ve kurutma 

hızındaki artış daha fazla olduğunu göstermişlerdir.  

Bantlı kurutucunun enerji bazlı (veya birinci yasa) 

performans ölçüsü hesaplanmıştır. Enerji analizinin sonuçları 

Tablo 1'de sunulmuştur.  

Tablo 1. Enerji analizleri sonuçları 

Özellikler  Değer  Birim  

İlk ağırlık (Toplam) 500 kg 

İlk nem içeriği (yb) 85 % 

Son nem içeriği (yb) 14 % 

Atmosfer havası sıcaklığı 14 ˚C 

Kurutucu havası sıcaklığı 85 ˚C 

Kurutuma zamanı 60 dk 

Özgül enerji tüketimi 

(SEC) 

2. 06 kW 

h/kg 

 

Tablo 1’ e incelendiğinde ilk ağırlığı 500 kg olan şeker 

pancarı küspesinin ilk nem içeriği % 85 (yb) son nem içeriği %14 

(yb) ‘e kadar kurutma yapılmıştır. Kurutma deneyleri 60 dk 

sürmüştür. Denklem (7),(8) ve (9) kullanılarak Özgül enerji 

tüketimi hesaplamış olup Özgül enerji tüketimi 2,06 kW h/ kg 

olarak bulunmuştur. 

4. SONUÇ 

Bu çalışmanın hedefi şeker pancarından geriye kalan atık 

malzemelerin yakıt olarak değerlendirilmesi için ürün içerisinde 

bulunan nemin uzaklaştırılmasıdır. Çalışma kapsamında kurutma 

karakteristikleri incelenmiştir ve bantlı kurutucuda kurutmanın 

olumlu sonuçlar gözlemlenmiştir. Bantlı kurutucunun enerji 

analizleri incelendiğinde enerji sarfiyatında da kabul edilebilir 

değerler hesaplanmıştır. Şeker pancarı küspesinin kurutma 

deneyleri sonuçları ile 

1. Bantlı kurutucuda %85 (yb) nemdeki ürünün kuruma 

oranı, kuruma hızı grafikleri çıkartılmış olup deneysel 

sonuçlar ile teorik verilerin uyumlu olduğu görülmüştür. 

2. Üründe bulunan nemin uzaklaştırılması için kullanılan 

enerjinin verilerinin umut verici olduğu söylenebilir. 

3. Artık malzemenin ekonomik ve sürdürülebilir kullanımı, 

dünya çapındaki rekabetçi pazarda çok önemlidir. Şeker 

pancarı atıklardan enerji üretim tesislerinin üretiminde 

uzmanlaşılması ve biyokütleye yönelik yerli makina, 

ekipman ve malzeme üretiminde ar-ge çalışmaları 

arttırılmalıdır. 
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