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1. Giri�

Dünya nüfusunun hızla artmasına paralel olarak a
kömür, do�algaz, petrol vb. di
önümüzdeki yıllarda tükenmekle kar
endüstrilerin sürekli geli�mesi enerji gereksinimini artırmaktadır. Halihazırd
ile tüketimi arasındaki farkı kapatmak için yeni ve
artmı�tır.  

Uluslararası Enerji Ajansı tarafından yapılan çalıs
arasında fosil enerji kaynaklarının payının % 85, p
seviyelerinde, yenilenebilir enerji payının ise  % 15’e yükselece
Yenilenebilir enerjinin payı, kaynakları zengin ve 
ülkelerde daha yüksek oranlara ulasabilir. 2004 yıl
MTEP (Milyon Ton Esdeger Petrol), yerli birincil en
seklinde gerçeklesmis ve enerji talebinin %72’si i
payları; %38 petrol, %27 kömür, %23 dogalgaz ve %12
Yenilenebilir enerji kaynakları kullanımının %57.2’
%12’sini diger yenilenebilir (rüzgar, günes, jeotermal) kaynaklar olusturmaktadır
artısının, herhangi bir tedbir alınmadıgı takdirde,
karsılanabilecegi beklenmekte ve arz
bilinen yerli kaynaklarımız ile karsılanamayacagını o
2006). 
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Nüfusun hızla artmasına paralel olarak enerji tüketiminin de hızla artması, enerji kaynaklarının 
kökenli ve yakın gelecekte tükenme tehlikesi ile kar�ı kar�ıya olması, öte yandan enerji fiyatlarının hızla 
yükselmesi ve çevresel problemlerle kar�ıla�ması insanları yenilenebilir temiz enerji kayna
Fosil kökenli yakıt kaynaklarının yerine günümüzde sa�ladı�ı avantajlarıyla özellikle enerji sektöründe kullan
alanı bulan biyoetanol üretiminin odun biyokütlesi yerine farklı biyokütle kaynaklarından sa

bu sektör ve ülke ekonomisi için çok önem arz etmektedir. Yıllık bitki ve tarımsal atıkların bu sektör
erlendirilmesiyle hem ormanlara olan talebin azalaca�ı hem de var olan potansiyelleri ile orman 

endüstrisinde ve enerji üretimi amaçlı kullanım alanlarında önemli bir bo�lu�u dolduracakları kesindir.

, hidroliz, fermentasyon, biyoyakıt. 
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Increase in consumption of energy paralel to increased population, environmental issues and danger of 
depletion of present energy sources forces countries to renewable resources to produce clean energy. I
fossil based energy sources, renewable bioresources especially agricultural wastes to produce
important for the energy sector and country’s economy. Using annual plants and agricultural wastes in 
sector expected to diminish the pressure on natural forests and fill the raw material gap in production. 
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Dünya nüfusunun hızla artmasına paralel olarak a�ırı kullanma sonucu fosil kökenli 
algaz, petrol vb. di�er bir deyimle yenilenemeyen enerji kayna

önümüzdeki yıllarda tükenmekle kar�ı kar�ıya kalacaktır. Di�er yandan enerji kullanan 
�mesi enerji gereksinimini artırmaktadır. Halihazırd

ile tüketimi arasındaki farkı kapatmak için yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgi 

Uluslararası Enerji Ajansı tarafından yapılan çalısmaya göre, 2000
arasında fosil enerji kaynaklarının payının % 85, petrol ve dogalgazın payının %60 

yenilenebilir enerji payının ise  % 15’e yükselece�i varsayılmaktadır.
Yenilenebilir enerjinin payı, kaynakları zengin ve hızla programlarını uygulamaya alan 
ülkelerde daha yüksek oranlara ulasabilir. 2004 yılında ülkemizde genel enerji tüketimi 87.8 
MTEP (Milyon Ton Esdeger Petrol), yerli birincil enerji kaynakları üretimi 25.2 MTEP 
seklinde gerçeklesmis ve enerji talebinin %72’si ithalat ile sa�lanmıstır. Genel enerji tüketimi 
payları; %38 petrol, %27 kömür, %23 dogalgaz ve %12 yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. 
Yenilenebilir enerji kaynakları kullanımının %57.2’sini biyokütle, % 30.2’sini hidrolik ve 

rüzgar, günes, jeotermal) kaynaklar olusturmaktadır
artısının, herhangi bir tedbir alınmadıgı takdirde, 2020 yılında ancak %22’sinin yerli üretimle 
karsılanabilecegi beklenmekte ve arz-talep projeksiyonları, artan enerji talebimizin mev

linen yerli kaynaklarımız ile karsılanamayacagını ortaya koymaktadır 
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Motor biyoyakıtları otomotiv endüstrisi için büyük önem tasımaktadır. Motor 
biyoyakıtları Birinci Nesil Biyoyakıtlar ve �kinci Nesil Biyoyakıtlar olarak iki sınıfa 
ayrılmaktadır. 

�çten yanmalı motorlarda mevcut tasarımlarında de�isiklik gerekmeksizin AB 
uygulamalarında 2005–2010 döneminde uygulamada olacak Birinci Nesil Biyoyakıtlar 
biyodizel, biyoetanol olarak belirlenmistir. Biyoyakıt endüstriyel üretiminin geli�iminin 
ardından, 2010 sonrasında, esnek yakıtlı tasıtlarda kullanılabilecek, �kinci Nesil Biyoyakıtlar 
uygulamada olacaktır. �kinci nesil biyoyakıtlar: bitkisel ya�lar ile biyokütleden 
termokimyasal ve biyokimyasal dönü�üm teknolojileri ile elde edilen; biyometanol, 
biyoetanol, biyobütanol, biyodimetileter, biyometan, biyohidrojen ve biyokütleden sıvı yakıt 
teknolojisi ürünleri (BTL Ürünleri: Fischer-Tropsch Motorini ve Fischer-Tropsch Benzini) 
olup, bu ürünlerin giderek artan oranlarda, zorunlu kullanımları ile akaryakıt sektöründe yer 
bulması beklenmektedir. AB Yesil Kitap Yönergesi kapsamında 2020 yılında kara 
ta�ımacılı�ında %20 oranında alternatif motor yakıtlarının kullanımı hedefi strateji olarak 
verilmektedir. 2003/30/EC nolu ve 8 Mayıs 2003 tarihli “Tasıtlarda Kullanılacak Biyoyakıtlar 
ve Di�er Yenilenebilir Yakıtlar” adlı AB yönergesinde ise, alternatif motor yakıtlarının 31 
Aralık 2005’ten itibaren en az %2 oranında, 31 Aralık 2010 tarihinden sonra ise, en az %5.75 
oranında pazarda bulunması gerekliligi belirtilmektedir. Ülkeler ulusal planlamalarındaki 
hedeflerini de dikkate alarak uygulamalarını birinci nesil biyoyakıtlar için sürdürmektedirler 
(Karaosmano�lu, 2006).  

Biyoetanol sakkaroz içeren (�eker pancarı, �eker kamı�ı, sorgum vb.), ni�astalı 
materyaller (bu�day, mısır, arpa vb.) veya lignoselülozik biyokütlelerden (odun, saman, ot vb) 
elde edilen bir üründür. Benzin ile kullanıldı�ında oktan sayını artırır, CO ve hidrokarbonlar 
gibi zararlı gazların emisyonlarını azaltarak tam yanma sa�lar. Biyoetanol buhar ile etilenin 
kimyasal reaksiyonu sonucu üretilmesine ra�men genellikle �ekerin fermentasyonu ile üretilir 
(Güler ve Akgül, 2001; Anonim, 2008a). Etanol veya etil alkol temiz renksiz bir sıvı olup, 
biyolojik olarak bozunur ve çevre açısından bir tehdit olu�turmaz. Etanol yüksek oktanlı bir 
yakıt olup, petrolde oktan artırıcı olarak kullanılır. Etanol ile benzin karı�tırılarak emisyonu 
azaltmak ve tam bir yanma sa�lamak mümkündür. Yaygın olarak karı�tırılan kullanma 
oranları %10 etanol ve %90 petrol �eklindedir (Ballesteros ve ark., 1991). 

Kullanılan enerji kaynaklarının yenilenebilir olması yanında çevre dostu olmaları da 
oldukça önemlidir. Bitkisel kökenli hammaddelerden elde edilen ürünler, petrol kökenli 
ürünlere göre kullanım sonrası atılan ürünlerinin kısa sürede biyobozunur olabilmesiyle 
çevreye zarar vermemektedir. Ancak petrol ürünleri yüzlerce yıl bozunmadan kalarak çevreyi 
tehdit etmektedir. Fosil yakıtlarının enerji amaçlı kullanılması sonucu, atmosferdeki CO2

emisyon miktarı 150 yıl içinde büyük oranda artarak 280 ppm’den 365 ppm’e çıkmı�tır. 
Atmosferdeki CO2 emisyonunun global olarak sınırlandırılması Kyoto protokolü ile kabul 
edilmi� ve Avrupa Birli�i ülkeleri enerji tüketimini daha çok yenilenebilir do�al kaynaklardan 
üretmeyi hedeflemi�lerdir (Galbe ve Zacchi, 2002). Türkiye bu yönergeye uyacagını, Avrupa 
Birligi Müktesebatının Üstlenilmesine ili�kin Türkiye Ulusal Programı’nda beyan etmistir. 
Ulusal Program’ın uygulanması için yasal çalısmalar yürütülmü� ve halen sürdürülmektedir. 
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının (YEK) Elektrik Enerjisi Üretimi Amaçlı Kullanımına 
�li�kin Kanun”, yaygın ismi ile Yenilenebilir Enerji Kanunu, 10 Mayıs 2005 tarihinde 
TBMM’de kabul edilmi�tir. Kanun, yenilenebilir enerji kaynak alanlarının korunması, bu 
kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynakların kullanımına 
ili�kin usul ve esasları kapsamaktadır (Karaosmano�lu, 2006). 

Daha temiz ve ya�anılabilir bir dünya için çevre ile dost, yüksek miktarda elde 
edilebilen bölgelerde biyokütlenin enerji üretmek için kullanılması, teknolojilerdeki 
ilerlemeler ve çevresel ihtiyaçlar ile beraber önem kazanmı�tır. Bu noktada, yenilenebilir 
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do�al kaynaklardan kimyasal ve biyolojik yolla elde edilen yakıt de�eri yüksek etanolün 
kullanılması birçok ara�tırmacı tarafından önerilmektedir (Zerbe, 1982). Ayrıca etanolün 
yanması sonucu, petrol ürünlerine göre daha dü�ük oranlarda CO, CO2 ile yanıcı olmayan 
hidrokarbonlar, azot oksitler ve uçucu organik bile�iklerin olu�ması bu konunun önemini daha 
da çok artırmaktadır (Galbe ve Zacchi, 2002). 

Bu çalı�mada selülozik biyoetanol üretim teknolojisi tüm hatlarıyla ele alınacak ve 
ülkemizdeki biyoetanol üretim potansiyeli de�erlendirilecektir.  

2. Biyoetanol 

Etanol temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sıvıdır. Etanol’ün ısıl de�eri benzinden 
daha dü�üktür. Etanol su ile her oranda karı�abilme özelli�ine sahiptir. Etanol yüksek oktan 
sayısına sahip olmasına karsın, çok dü�ük setan sayısına sahip olması ve kendi kendine 
tutu�ma direnci nedeni ile dizel motorlarında kullanımında birtakım sorunlar 
yaratabilmektedir. Kendi kendine tutu�ma direnci, benzinli motorlarda sıkı�tırma oranının 
arttırılmasına olanak sa�ladı�ından, etanolün benzinli motorlarda kullanımı daha avantajlıdır. 
Dü�ük setan sayısına sahip olan yakıtların dizel motorlarındaki yanma kalitesini düzeltmek 
için ara�tırmalar devam etmektedir. Etanolün motorlarda kullanımı dü�üncesi daha çok geni�
tarım alanlarına sahip ülkelerde yaygındır. 

Etanol, hava kirlili�ini azaltmak ya da petrol ürünlerinin tüketimini azaltmak amacıyla, 
benzinle de�i�ik oranlarda karı�tırılarak kullanılabilmektedir. En yaygın uygulamalar E10 ya 
da E85 diye bilinen sırasıyla % 10 ve % 85 etanol içeren karı�ımlardır. Biyoetanol 
sürdürülebilir bir enerji kayna�ı olarak sa�ladı�ı çevresel ve ekonomik yararlar nedeniyle 
fosil yakıtlara göre avantajlar sa�lamaktadır. Bünyesinde yüksek oranda seker veya ni�asta-
selüloz gibi sekere dönü�türülebilir madde bulunduran hammaddeler etanol üretiminde 
kullanılabilirler. Dünya etanol piyasası ni�asta ve �ekere dayalı olarak geli�im göstermektedir 
(Acaro�lu, 2003). 

3. Biyoetanol Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

Biyofuel (biyoetanol, biyoyakıt) bitkisel ya�larından, �eker pancarından, tahıllardan, 
organik atıklardan ve i�lenmi� biyokütlelerden elde edilebilir. Kullanılan biyolojik 
hammaddenin kayda de�er miktarda etanole dönü�ebilen ni�asta veya selüloz gibi içeri�e 
sahip olması bu noktada önem arz etmektedir. Biyoetanol üretiminde kullanılan hammaddeler 
üç sınıfa ayrılmaktadır : (1) Sakkaroz içeren hammaddeler (�eker pancarı, �eker kamı�ı, 
sorgum vb.), (2) Ni�astalı materyaller (bu�day, mısır, arpa vb.), (3) Lignoselülozik biyokütle 
(odun, saman, ot vb.). Biyoetanol üretiminde kullanılan farklı hammadde kaynakları ve üretim 
potansiyelleri kar�ıla�tırmalı olarak Çizelge 1’de verilmi�tir. 

Biyoetanol üretiminde en önemli problem üretimde kullanılacak hammaddenin 
varlı�ıdır. Kullanılacak hammaddenin mevsimsel de�i�imi ve co�rafik konumu bitoetanol 
üretiminde önemli etkenler olmaktadır. Öte yandan hammadde maliyetlerindeki de�i�im 
biyoetanol üretim maliyetlerini büyük ölçüde etkilemektedir. Kullanılan hammadde 
ba�lamında hammaddenin içeri�i genel olarak etanol üretiminde verimlili�i etkileyen ana 
faktörlerden biridir. A�a�ıda biyoetanol üretimi için kullanılan hammadde kaynakları detaylı 
olarak anlatılmaktadır.  
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Çizelge 1. Biyoetanol üretiminde kullanılan farklı hammadde kaynakları ve üretim potansiyelleri (Linoj ve ark., 
2006) 

Hammadde Biyoetanol üretim 
potansiyeli 
(litre/ton) 

�eker kamı�ı  70 
�eker pancarı  110 
Tatlı patates 125 
Patates 110 
Kassava 180 
Mısır 360 
Pirinç 430 
Arpa 250 
Bu�day 340 
Sorgum 60 
Bagasse  280 

3.1. Sakkaroz �çeren Hammaddeler 

Sakkaroz veya di�er adlarıyla sükroz veya çay �ekeri, C12H22O11 formülüyle gösterilen 
ve bir glikoz ve bir fruktoz molekülünün bir araya gelmesiyle meydana gelen disakkarittir 
(Anonim, 2011).  Sakkaroz içeren hammaddeler, ni�astalı hammaddelere veya lignoselülozik 
biyokütlelere nazaran sadece disakkarit yapısında oldu�u için biyoetanole dönü�ümünün daha 
kolay olması nedeniyle üretimde tercih sebebidir. Çünkü bu hammaddeler ön hidroliz 
gerektirmez ve disakkaritler sadece maya hücreleri tarafından degradasyona u�ratılabilir 
(Cardona ve Sanchez, 2007). 

Biyoetanol üretiminde kullanılan sakkaroz içeren hammaddeler esasen �eker kamı�ı ve 
�eker pancarından olu�maktadır (Zarzyycki ve Polska, 2007). Avrupa ülkelerinde ise pancar 
molazları sakkaroz içeren hammaddeler olarak daha fazla biyoetanol üretimi için 
kullanılmaktadır (Cardona ve Sanchez, 2007). Bizim ülkemizde ise �eker Fabrikalarında �eker 
pancarından �eker üretimi sonrası kalan atıklardan (melas) fermentasyon i�lemi ile etil alkol 
üretilmektedir.  

Di�er taraftan sorgum ise kuraklı�a dayanıklı önemli tarımsal ürünlerden biridir. 
Özellikle geli�mekte olan ülkeler için bu hammadde kayna�ı gerek biyoetanol üretiminde 
gerekse kimyasal maddeler ve enerji üretiminde büyük potansiyele sahiptir.  

3.2. Ni�astalı Materyaller  

Biyoetanol üretiminde kullanılabilecek di�er hammadde kaynakları ni�asta bazlı 
materyallerdir (Yoosin ve Sorapipatana, 2007). Ni�asta bir homopolimer olarak tanımlanan 
biyopolimer olup, sadece tek bir monomer, D-glikozdan olu�ur (Pongsawatmanit ve ark., 
2007). Ni�astadan biyoetanol elde edebilmek için bu karbonhidrat zincirinin koparılarak 
glikoz �urubunun elde edilmesi amacıyla mayalar kullanılmaktadır. Kuzey Amerika ve 
Avrupa ülkelerinde biyoetanol üretimi için bu hammadde kaynakları büyük ölçüde 
kullanılmakla beraber ço�unlukla bu amaç için mısır ve bu�day tercih edilmektedir (Cardona 
ve Sanchez, 2007). 

Ni�asta bazlı biyoetanol endüstrisi yakla�ık 30 yıldır ya�amakta olup, geçen zaman 
içinde enzim verimlili�inde sa�lanan iyile�meler yanında i�lem süresi ve maliyetlerin 
dü�ürülmesi biyoetanol verimlili�ini olumlu yönde etkilemi�tir (Mabee ve ark., 2006).   
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3.3. Lignoselülozik Biyokütle  

Bütün lignoselülozik biyokütlelerin temel yapısı üç temel polimerden olu�maktadır 
(Shibuya ve Iwasaki, 1985; Kormelink ve Voragen, 1993): Selüloz (C6H10O5)n, hemiselüloz 
(C5H8O4)n ve lignin [C9H10O3) (OCH3)0.9-1.7]n A�agıda kısaca lignoselülozik bile�enler 
hakkında bilgi verilecektir. 

Selüloz lignoselülozik biyokütlenin ana bile�eni olup odunun a�ırlıkça % 40-50’sini 
olu�turmaktadır (Gurgel ve ark., 1995). Hücre çeperinin ana yapı elemanı olup, hücrelerinin 
direnç de�erinden sorumludur. Selüloz �-1,4 ba�ı ile ba�lı glikoz birimlerinden olu�maktadır. 
Binlerce glikoz birimlerinin bir araya gelmesiyle selüloz zincirleri meydana gelir. Selüloz 
zincirlerinin içerdikleri hidroksil grupları ile hidrojen köprü ba�ları olu�turarak bir araya 
gelmesiyle fibriller meydana gelmektedir (Granstorm ve ark., 2001). Bitkideki selüloz miktarı 
hücre çeper içeri�ine ba�lı olup bitki türleri ve çe�itleri arasında farklılık göstermektedir. 
Bitkinin ya�ı ve bitki kısımları ayrıca selüloz miktarını etkilemektedir.  

Hemiselülozlar yapı ta�ı olarak pentoz (ksiloz ve arabinoz), heksoz (mannoz, glikoz, 
galaktoz) ve üronik asitlerinden olu�an heterojen polimerlerdir. Hemiselüloz polimerlerinin 
içerikleri bitki türü ve dokusuna ba�lıdır. Ksilanlar yapraklı a�aç odunlarında en fazla 
miktarda bulunan selülozik olmayan polisakkaritlerdir. Ksilan ana zincirinin yakla�ık %80’i 
ksiloz içermekte olup ana zincire O-2 ve/veya O-3 ba�ı ile ba�lı arabinoz, ksiloz ve bazen de 
galaktoz atıklarını içeren oligomerik yan dallarla kar�ıla�mak mümkündür (Saulnier ve 
Thibault, 1999). Buna kar�ılık dallanma göstermeyen lineer ksilanlarda mevcut olup bunlar 
guar husk tohumlarından, esparto otundan ve tütün saplarından  izole edilmi�lerdir (Eda ve 
ark., 1976). Dolayısıyla ksilanlar lineer homoksilanlar, arabinoksilanlar, glukouronoksilanlar 
ve glukouronoarabinoksilanlar olarak karakterize edilmektedirler. ��ne yapraklı a�açlarda ise 
galaktoglukomannanlar ve glukomannanlar ana hemiselüloz bile�enleri olup ksilanlar az 
miktarda bulunmaktadırlar.  

Hemiselülozlar lignoselülozik odunsu biyokütlenin yakla�ık %30’unu olu�turan 
selülozdan sonra ikinci en önemli odun polisakkkarit kısmıdır (McMillan, 1997). Odun dı�ı 
bitkilerde ise hemiselüloz oranı biraz daha yüksek olabilmektedir. Mısır sapı, mısır koçanı, 
bu�day sapı, pirinç sapı ve �eker kamı�ı gibi farklı tarımsal atıklarda hemiselüloz oranı 
%40’lara ula�abilmektedir (Kormelink ve Voragen, 1993). Pirinçte nötral ksilan %46 ksiloz, 
%44.9 arabinoz, %6.1 galaktoz, %1.9 glikoz ve %1.1 anhidrouronik asit içermektedir 
(Shibuya ve Iwasaki, 1985).  Saman arabinoksilanı %65.8 ksiloz, %33.5 arabinoz, %0.1 
mannoz, %0.1 galaktoz ve %0.3 glikoz içermektedir. Mısır sapı ksilanı ise en önemli 
heteroksilan komplekslerinden biri olup ß-(1,4) ba�lı ksiloz ünitelerinden olu�makta olup, 
%48-54 ksiloz, %33-35 arabinoz, %5-11 galaktoz ve %3-6 glukouronik asit içermektedir 
(Doner ve Hicks, 1997; Saha ve Bothast, 1999).  Sert odunlarda arabinoz oranı toplam 
pentozun %2-4’ünü olu�tururken, bu oran otsu- bitkilerde %10-20’lere ula�maktadır. 
Arabinoz içeri�inin mısır liflerinde ise %30-40’lara ula�abilece�i bildirilmektedir.  

Hemiselülozların biyolojik dönü�türülme i�lemi (bioconversion) hemiselüloz içeren 
biyokütlenin, yakıt ve kimyasallara dönü�ümü, ka�ıt hamuru üretimi ve hayvan yemlerinin 
sindirilebilirli�ini artırması gibi farklı agro-endüstriyel yöntemlerdeki pratik uygulamaları 
nedeniyle son yıllarda oldukça önem kazanmı�tır (Wong ve ark., 1988; Zeikus ve ark., 1991; 
Viikari ve ark., 1993).  Dönü�türme i�leminde kullanılan kimyasal maddelerin çevreye olan 
etkileri nedeniyle özellikle günümüzde hemiselülozu degrede (yıkım) eden ya da hemiselüloz 
degradasyonuna yardımcı olan enzimler endüstriyel olarak kullanılmaya ba�lanmı� ve konu 
ile ilgili çalı�malar yo�un bir �ekilde devam etmektekdir. Di�er taraftan hemiselülozik 
�ekerler lignoselülozik materyalin etanol ve di�er fermentasyon ürünlerine dönü�ümünde 
büyük önem ta�ımaktadır. Ksilan degrede edici enzimler son yıllarda çe�itli tarımsal ve orman 
atıklarının sakkarifkasyon i�lemlerinde önemli ölçüde kullanılmaktadır. Hemiselülozların 
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di�er potansiyel uygulamaları arasında odunun biyoliflendirilmesi, meyve ve sebze 
maserasyonu ve yüksek lifli ürünlerin üretilmesi gibi i�lemler sayılabilir (Eggeman ve 
Elander, 2005).  

Ço�u sert odun hemiselülozlarında en baskın pentoz �ekeri ksilan iken, enerji ürünleri 
olarak ifade edilen switchgrass gibi di�er otsul bitkiler ve tarımsal atık hemiselülozlarında ise 
en baskın �eker arabinoz olabilmektedir. Bu ise biyoetanol üretimi için kullanılan hammadde 
ve bu hammadde içeri�inin önemini göstermektedir.  

Lignin polisakkaritlerden sonra hücre çeperinde en fazla miktarda bulunan dallanmı�
yapıdaki fenolik bile�endir. Lignin bütün vaskular bitkilerde hücre içi duvarında 
bulunmaktadır. Lignin do�ada oldukça fazla miktarda bulunan ve ekonomik öneme sahip 
do�al hammadde olması nedeniyle yapısı ve biyosentezi konusunda birçok çalı�ma 
gerçekle�tirilmektedir. Yumu�ak odun ve sert odunların lignin içerikleri %20-40 arasında 
de�i�irken bu oran bagasse (Bagas= �eker kamı�ı artı�ı veya sapı), mısır koçanı, fıstık kabu�u 
ve saman gibi otsul bitkilerde %10-40 arasında sınırlı kalmaktadır (Yaman, 2004). Kâ�ıt 
üretim i�leminde, ligninin kimyasal olarak çözünmesiyle lifler bireysel hale getirilir di�er 
taraftan hayvan yemi olarak kullanılan bitkilerdeki lignin sindirimi belirgin bir �ekilde 
azaltmaktadır.  

Lignin polimeri yapıta�ları p-kumaril alkol, koniferil alkol ve sinapil alkol olarak 
adlandırılan birimlerinden olu�maktadır. Herbir ünite bir di�eriyle birçok tipte ba�lantı 
yaparak lignin polimerini olu�turmaktadır. Lignin yapsısındaki ve miktarındaki farklılıklar 
bitki grupları ve türleri arasında farklılık arz etmekte olup ayrıca bitkinin ya�ı, hücre tipi ve 
tek bir hücrenin farklı kısımlarında farklılık arz etmektedir.  

��ne yapraklı a�aç lignini ba�lıca guayasil (G-üniteleri) birimlerini içermekte olup, az 
miktarda p-hidroksi fenil  (H-üniteleri) birimleri içermektediler. Yapraklı a�aç lignini hem 
siringil (S-üniteleri) hem de guayasil (G-üniteleri) birimleri ve az miktarda H-üniteleri 
içermektedir. Ekin türlerinde, toplam lignin miktarı %15-26 arasında de�i�mektedir. Lignin 
hücre çeperinin mikrobiyal hücümlara kar�ı dirençli olmasını saglamaktadır. Lignin hücre 
çeperinde di�er temel bile�enler ile de ba� yapmaktadır. Polisakkarit ve proteinlerle olan 
kar�ılıklı ba�lar oldukça komplex üç boyutlu networkler olu�turmaktadırlar. Fenolik bile�ikler 
ve karbonhidratları arasındaki bu ba� liflerin bireysel hale getirilmeleri ve kullanımlarını 
zorla�tırmaktadırlar.  

Mineraller bitkilerin büyüme ve geli�meleri için gereklidir. Bunların bitkilerdeki oranları 
%0.1-1.5 (kuru madde) arasındadır. Makro besinlerden olan N, P, S, K, Mg ve Ca gibi 
organik bile�ikler proteinler ve nükleik asitler için gereklidir ve bitkide ozmotik basıncı 
sa�lamaktadırlar. Mikro besinlerden olan Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl ve Ni gibi bile�enler 
genellikle enzim üretimi veya aktivasyonu etkilemekte olup bunların bitkilerdeki miktarları 
dü�üktür. Bitkilerdeki mineral maddelerin oranları bitki ya�ı veya geli�me dönemi, bitki türü 
ve di�er minerallerin konsantrasyonununa ve aynı zamanda bitkide bulundu�u kısma ba�lı 
olarak de�i�mektedir.  

4. Biyoetanol Üretim Prosesleri 

Lignoselülozik biyokütlenin biyoetanole dönü�ümü dört ana a�amadan olu�maktadır: 
Ön muamele, hidroliz, fermentasyon ve ürünlerin ayrılması/distilasyon. Basit bir �ekilde 
biyokütlenin biyoetanole dönü�ümü �ekil 1’de gösterilmi�tir. 
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4.1. Ön Muameleler 

Lignoselülozik maddelerin biyo-dönü�ümünde birinci adım boyut küçültme ve ön 
muameledir (Yaman, 2004). Ön muamele selülozun dönü�ümünde önemli bir araçtır. Ön 
muamele selülozik biyokütlenin yapısını de�i�tirerek enzimler açısından daha kolay 
ula�ılabilir bir yapıya dönü�türmekte ve karbonhidratların fermente edilebilir �ekerlere ve 
selülaz üretici mikroorganizmalar tarafından dönü�ümünü kolayla�tırmaktadır. Ön 
muamelenin ba�arılı olabilmesi için: (1) �ekerlerin formasyonunu artırmalı ya da �ekerleri 
daha sonraki hidroliz i�lemleri için uygun yapıya dönü�türebilmeli, (2) karbonhidratların 
degradasyonunu ve kaybını önlemeli, (3) sonraki hidroliz ve fermentasyon i�lemlerinde yan 
ürün inhibitörlerinin olu�umunu önlemeli ve (4) maliyeti olumsuz etkilememelidir. 

�ekil 1. Biyokütleden biyoetanol üretiminde kullanılan prosesler (Balat ve ark., 2008). 

Ön muamele a�aması asit veya enzim katalizörlü hidroliz i�lemlerinin etkisini 
kolayla�tırmak amacıyla lignoselülozik yapının fiziksel bozulmasına katkıda bulunmaktadır. 
Ön muamele i�lemleri sonraki i�lemlerin etkinli�i ve konfigürasyonu üzerinde etkili olmakla 
beraber yöntemin ekonomikli�ini de büyük ölçüde etkilemektedir. Günümüzde ön 
muamelelerin maliyet ve performansını de�erlendirmek amacıyla tekno-ekonomik analizler 
uygulanmaktadır (Hamelinck ve ark., 2005; Eggeman ve Elander, 2005; Chen ve ark., 2007). 
Yapılan çalı�malar karbonhidratların biyoetanole dönü�ümünde maliyet ve süreç açısından en 
önemli belirleyici faktörün ön muamele i�lemleri oldu�unu göstermi�tir. Bu konuyla ilgili 
olarak ön muamelelerin maliyetini dü�ürücü birçok ara�tırma ve geli�tirme (AR-GE) 
yakla�ımı mevcuttur (Chandel ve ark., 2007). Maliyet ara�tırmaları ve etkin ön muameleler 
biyoetanol teknolojisinin temelini olu�turmaktadır (Hamelinck ve ark., 2005).   

 Ön muameleler; mekanik (Rivers ve Emert, 1987), buhar patlatılması (Brownell ve 
Saddler, 1987; Zhang ve ark., 2007), amonyak lif patlatılması (Alizadeh ve ark., 2005; 
Indacoechea ve ark., 2006), süperkritik CO2 muamelesi (Kim ve Hong, 2001), alkali veya asit 
ön muamelesi (Silverstein ve ark., 2007; Champagne, 2007), ozon ön muamelesi ve biyolojik 
ön muamele (Patel ve ark., 2007) i�lemlerini kapsamaktadır. Çizelge 2’de çe�itli ön muamele 
i�lemleri kar�ıla�tırmalı olarak verilmi�tir. A�a�ıda ön muamele i�lemlerinden bazıları 
hakkında detaylı bilgi verilecektir. 

Atıkların enerji 
amaçlı kullanımı 

Biyokütle 

Ön muamele 
(Hemiselülozun 
solibilizasyonu) 

Enzimatik hidroliz 
(selülozun 
�ekerlere 

dönü�ümü) 

Fermentasyon 
(�ekerlerin 
biyoetanole 
dönü�ümü) 

Destilasyon  
ve 

Evaparasyon 

Atıkların 
i�lenmesi 

Filtre 
Yıkama 

��lemin 

sirkülasyon
u

E� zamanlı sakkarifikasyon (SSF) 

Biyoetan
ol

Lignin 
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Çizelge 2. Ön muamele yöntemleri (lignin uzakla�tırıcı ve hemiselülozları hidrolize edici) (Hamelinck ve ark., 
2003; Hamelinck ve ark., 2005). 

Ön muamele 
metodu 

Kimya
sallar 

Sıcaklık/ 
basınç 

Reaksiyon 
süresi 
(dak.) 

Ksiloz 
verimi 

(%) 

A�a�ı yönde 
enzimatik 

etki 

Maliyet 

Seyreltik asit 
hidrolizi 

Asit >433 K 2-10 75-90 <%85 + 

Alkali hidrolizi Baz   60-75 %55 ++ 
Katalizlenmemi�

buhar 
patlatılması 

- 433-533 
K 

2 45-65 %90 - 

Asit katalizörlü 
buhar 

patlatılması 

Asit 433-493 
K 

  %88 (2 adım) - 

Amonyak lif 
patlatılması 

Amon
yak 

363 K 30  %50-90 (2 
adım) 

CO2 patlatılması CO2 56.2 bar   %75 (2 adım)  

Buhar Patlatılması (Otohidroliz-Steam explosion): Biyokütlenin ön parçalanmasında 
kullanılan i�lemlerden biri buhar patlatılmasıdır. Yöntem buhar patlaması, sulu ayırma ve 
sıcak su sistemlerini kapsamaktadır. Buhar patlatılması Kanada’daki Stake Teknoloji Ltd. 
tarafından geli�tirilmi� olup, yüksek sıcaklık ve basınçta biyokütlenin ekstrüzyon i�lemini 
kapsamaktadır.  

Buhar patlatılması ön muamelesiyle ise hemiselülozun degradasyonu ve çözülebilirli�i 
yüksek sıcaklık ve kısa reaksiyon süresi (270°C,1 dk.) veya dü�ük sıcaklık, yüksek reaksiyon 
süresi (190°C, 10 dk.) i�lemlerinin her iki �ekliyle de sa�lanabilir (Duff ve Murray, 1996). 
Uygulama sonrasında basınç serbest bırakılarak materyalde fazla kayıp olmaksızın, patlatma 
sonrası lifler bireysel hale dönü�türülmektedir. Uygulamada buhar lignoselülozik matriks 
içerisine i�lemekte ve hemiselüloz hidrolizine katkıda bulunarak do�al asitlerin 
hemiselülozdan serbest kalmasını sa�lamaktadır (Mabee ve ark., 2006).  Bahsedilen bu 
yöntem kavramsal olarak basit olmakla beraber hemiselülozlardan elde edilen �ekerlerin 
verimi %65’lerden daha dü�üktür (Wyman, 1999). 

 Bu yöntemde buhar patlatılması ön muamelesi süresince açı�a çıkan asetik ve di�er 
asitlerin hemiselüloz hidrolizine katkı sa�ladı�ı dü�ünülmektedir. Buhar patlatılması �ekil 
2’de gösterildi�i gibi ardı ardına gelen reaksiyonları ve bunların sonucunda olu�an kimyasal 
etkileri kapsamaktadır. Çünkü hemiselüloz içerisinde var olan asetil gruplarının hidroliziyle 
olu�an asetik asit adeta bir katalizör olarak reaksiyon süresince ksiloz veya glikoz 
degradasyonuna katkı sa�lamaktadır. Öte yandan su yüksek sıcaklıklarda asit gibi etki 
etmektedir (Mosier ve ark., 2005).  

Bu basit uygulama kimyasalların e�zamanlı kullanımı ile geli�tirilmi�tir. USA’daki 
Xylan Inc. peroksit ön muamelesi ile ekstrüzyon i�lemini beraber kullanarak biyokütlenin iç 
yapısı bozunduran yeni bir uygulama geli�tirmi�tir (Dale ve Moelhman, 2000).  Bununla 
beraber, uygulamada buhar ön mumalesine ek olarak daha yüksek �eker verimi elde etmek 
için H2SO4 ve SO2 gibi katalizörlerin de uygulandı�ı yöntemler mevcuttur. Ön muamele 
sırasında kullanılan asit katalizörü hemiselüloz �ekerlerinin kazanımını ve katı fraksiyonun 
enzimatik hidrolizini artırmaktadır. Asit katalizörlü buhar ön muamelesi asit hamur üretimine 
benzese de yöntemin sıvı içeri�i daha dü�üktür (Hahn-Hagerdal, 2006). H2SO4 güçlü bir 
katalizör olup, hemiselülozların uzakla�tırılmasını artırmakta ve öte yandan çe�itli inhibitör 
maddelerin üretimini kolayla�tırmaktadır. Morjanoff ve Gray (Morjanoff ve Gray, 1987) 
yaptıkları çalı�mada buhar patlatılması (220 °C, 30 sn, su/katı oranı: 2/1 ve %1 H2SO4 ile) ön 
muamelesinden sonraki enzimatik ön hidroliz i�lemiyle %65.1 verimde �eker üretilebildi�ini 
belirtmi�lerdir. SO2 ise daha ılımlı bir katalizör olup, daha dü�ük hemiselüloz hidrolizi 
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yanında, daha dü�ük inhibitör madde üretimi sa�lamaktadır (Bertilsson, 2007). Buhar ön 
muamelesi süresince SO2’nin katalizör olarak kullanılmasıyla hemiselüloz türevli �ekerlerin 
geri kazanımı artmakta ve di�er taraftan selüloz üzerinde enzimatik hidroliz öncesi istenilen 
geçirgenlik olu�turulabilmektedir (Brownell ve Saddler, 1984). Bunun dı�ında 200-210°C’de 
%1 SO2 (w/w) ilavesiyle uygulanan buhar ön muamelesinin di�er ön muamele i�lemlerine 
nazaran daha kuvvetli oldu�u ve hammaddedeki glukan varlı�ına ba�lı olarak %95 glikoz 
veriminin elde edildi�i belirtilmi�tir (Eklund ve Zacchi, 1995). Ön muamele i�lemleri iki 
kademeli olarak da uygulanabilmektedir. Optimize edilmi� asit katalizörlü buhar ön 
muamelesi ko�ulları Çizelge 3’te gösterilmi�tir. 

�ekil 2. Buhar patlatılması ön muamelesinde olıu�an adımların �ematik gösterimi. Kristalin (C) ve amorf selüloz 
(C*) arasındaki dönü�üm tersinirdir. Her ikisi de oligosakkaritlere ve devamında gukoza dönü�ebilir. Glikoz (G) 
degradasyonunu daha sonrasında fermentasyon inhibitörlerini olu�turmak için meydana gelebilir. K denge sabiti 
ve k ise oransal sabittir (Mosier ve ark., 2005).  

Çizelge 3. Optimize edilmi� asit katalizörlü buhar ön muamelesi ko�ulları (Balat ve ark., 2008). 

2-KADEMEL� ÖN MUAMELE TEK ADIMLI ÖN MUAMELE 
1. adım 2. adım - 

453 K, 180 °C, 10 dak., 
H2SO4 (%0.5) 

473 K, 200 °C, 2 dak., 
H2SO4 (%2) 

498 K, 225 °C, 5 dak., H2SO4

(%0.5) 

463 K, 190 °C, 2 dak., SO2, 
(%3) 

493 K, 220 °C,  5 dak., 
SO2, (%3) 

483 K, 210 °C, 5.5 dak., SO2, 
(%3.5) 

Buhar patlatılması ön muamelesinin lignoselülozik maddeler üzerine etkileri özetlenirse 
(Jeoh, 1998): 

(1) selülozun amorf kısımlarını kristalle�tirerek, selülozun kristalinitesini arttırır,  

(2) hemiselülozlar kolaylıkla hidrolize edilebilir 

(3) delignifikasyonu artırır.  

Buhar patlatılmasının en önemli avantajı mekanik liflendirme (%70’ten fazla enerji gerektirir) 
ile kar�ıla�tırıldı�ında daha dü�ük enerji kullanımını gerektirmesi ve geri dönü�üm ve çevresel 
açıdan ortaya çıkabilecek maliyetleri azaltması olarak gösterilebilir. Bu yöntemin tarımsal 
atıklar ve sert odunlar için maliyet açısından oldukça etkin oldu�u dü�ünülebilir; ancak 
yumu�ak odunlar için aynı durum söz konusu de�ildir (Balat ve ark., 2008). 

Bunun dı�ında yapılan literatür çalı�maları incelendi�inde enzimatik hidroliz i�lemi 
öncesinde CO2, patlatılması metodununda selüloz materyali üzerinde oldukça etkin oldu�u 
görülmü�tür (Zheng ve ark., 1995; Kim ve Hong, 2001). Zheng ve ark. (1998) yaptıkları 
çalı�mada CO2, buhar ve amonyak patlatılması ön muamele metotlarını �eker kamı�ı üzerinde 
denemi�ler ve CO2 patlatılması metodunun di�erlerine nazaran maliyet açısından daha etkin 
oldu�unu ve özellikle buhar patlatılması metodunda odun bile�enlerinde ortaya çıkan olumsuz 
etkinin CO2 patlatılması metoduyla indirgendi�ini gözlemlemi�lerdir. 

Amonyakla Muamele Edilmi� Liflerin So�uk Buharla Patlatılması (AFEX): AFEX 
ön muamelesi liflerin sıvı amonyak ile muamelesini ve ardından so�uk buharla patlatılması 

C 

C*

k 
Gn

k3 
G 

k4 
Degradasyon

k2, k3, >>k1 
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i�lemlerini kapsamaktadır (Hamelinck ve ark., 2005). Bu yöntemde önceden ıslatılmı� %15-
30 rutubet içeri�indeki lignoselülozik materyal 1-2 kg sıvı NH3 (o.d. biyokütle) ile muamele 
edilir. Oda sıcaklı�ındaki uygulamalar için 12 atm’i a�an basınçlar gerekli olmaktadır 
(Silverstein, 2004).  Yöntem basit ve i�lem süresi kısadır. Bu sistem hiçbir �ekeri direkt olarak 
serbest bırakmamakta ancak polimerlerin (selüloz ve hemiselüloz) enzimatik ata�a kar�ı daha 
duyarlı hale gelmesini sa�lamakta ve �ekerleri azaltmaktadır (Dale ve Moelhman, 2000). 
AFEX metodu amonya�ın yüksek maliyeti dolayısıyla, yöntemin ekonomikli�ini 
sa�layabilmek amacıyla amonya�ın geri kazanımını gerekeli kılmaktadır. Amonya�ın geri 
kazanımında en önemli yakla�ım muamele sonrasında uygulanabilecek olan evaporasyon 
i�lemidir (Lee, 2005).  AFEX ön muamelesi dü�ük enzim yüklerinde (<5 FPU/g biyokütle 
veya 20 FPU / g selüloz) muamele edilmi� lignoselülozikler için teoritik verimlere yakın 
optimal hidroliz oranları sa�lamaktadır (Mosier ve ark., 2005). Mısır saplarının ön muamelesi 
için uygun bir yöntem oldu�u belirtilmektedir. Cao ve ark. (1996) sert ko�ullar altında 
lignoselülozik biyokütlenin (mısır koçanı lifleri) seyreltik NH4OH ile oda sıcaklı�ında 
muamelesiyle lignin, asetat ve ekstraktiflerin uzakla�tırılabilece�ini ve ardından liflere 
uygulanacak olan seyreltik asit muamelesiyle hemiselüloz fraksiyonlarının ba�ta ksiloz olmak 
üzere basit �ekerlere hidrolize olabilece�ini ve atık selüloz fraksiyonlarının ise enzimatik 
hidroliz yoluyla glikoza indirgenmesinin daha kolay olaca�ını belirtmi�lerdir. Kurakare ve 
ark. (2001) da �eker kamı�ı, mısır zurufu ve switchgrass türlerinde enzimatik hidrolizin 
etkinli�ini artırmak amacıyla amonyaklı su ile ön muamele i�lemlerini uygulamı�lardır. Buna 
kar�ılık �eker kamı�ından daha fazla lignin içeri�ine sahip kavak yongalarında AFEX ön 
muamelesinin daha az etkili oldu�u gözlemlenmi�tir (Silverstein, 2004).  

Asit Ön Muamelesi: Asit ön muamelesi lignoselülozik biyokütleden yüksek verimlerde 
�eker üretimini amaçlamaktadır (Lee, 2005). Asit ön muamelesinin sülfürik asit (Parajo´ ve 
ark., 1993), hidroklorik asit (Kurakare ve ark., 2005), perasetik asit (Teixeira ve ark., 1999), 
nitrik asit (Brink, 1993) ve fosforik asit (Hussein ve ark., 2001) gibi farklı çe�itleri mevcuttur. 
Asit ön muamelesi selülozu hidrolize etmek amacıyla seyreltik veya konsantre asitleri 
kullanabilir. Bütün bu ön muamele metotları içerisinde seyreltik asit ön muamelesi en fazla 
tercih edilen metottur. 

 Genel olarak seyreltik asit ön muamelesinin iki farklı uygulanı� �ekli mevcuttur: (1) 
Dü�ük katı madde oranı (%5-10 w/w) ve yüksek sıcaklıktaki (T>433 K, 160 °C) sürekli 
sistemler, (2) yüksek katı madde oranı (%10-40 w/w) ve dü�ük sıcaklıktaki (T<433 K, 160°C) 
kesintili sistemler (Silverstein, 2004). �ki sistem kar�ıla�tırıldı�ında daha yüksek sıcaklık ve 
reaksiyon süresi ile uygulamada çözülebilir ksilozların miktarının ve selülozların enzimatik 
yoldan sindirilebilirli�inin arttı�ı belirlenmi�tir (Tucker ve ark., 2003). Örnek bir uygulamada, 
daha ılımlı sıcaklık derecelerinde seyreltik asit ile ön muamelenin ardından enzimatik yoldan 
fermante edilebilir �ekerlere dönü�ümün %85-100 verimle gerçekle�ti�i mısır hammaddesi 
için belirtilmi�tir (Saha ve Cotta, 2006). Bu ba�lamda ön muamele ko�ullarına ve kullanılan 
substrata ba�lı olarak, seyreltik asit ön muamelesi ile lignoselülozik hammaddeden %80-95 
verimle hemiselüozik �ekerlerin elde edilebilece�i belirtilmi�tir (Torget ve ark., 1996; Jeffries 
ve Jin, 2000; Karimi ve ark., 2006). 

 Son yıllarda lignoselülozik biyokütlenin seyreltik sülfürik asit ile ön muamelesi, 
hemiselülozun hidrolizi amacıyla veya selülozun enzimatik hidrolizi için ön muamele i�lemi 
olarak ço�unlukla tercih edilen bir yöntemdir. Bu i�lemde, biyokütle seyreltik sülfürik asit ile 
muamele edilerek, hemiselülozlar ksiloz ve di�er �ekerlere parçalanır ve devamında da 
ksilozdan furfural elde etmek amacıyla karı�tırılır. Furfural ise distilasyon yoluyla geri 
kazanılmaktadır. Biyokütle ile karı�tırılan asit 433-493 K sıcaklık derecelerinde saniyeden 
dakikaya kadar de�i�en reaksiyon sürelerinde muamele edilir (Mosier ve ark., 2005). 

 Sıcak yıkama prosesi, seyreltik asit ön muamelesinin bir varyasyonu olup, yüksek 
sıcaklıklarda ayrı�mayı ve ön muamele görmü� materyalin yıkanması i�lemini kapsamaktadır. 
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Bu yıkama i�leminin ise ön muamele ko�ullarında çözünmü� lignin veya ksilan 
fraksiyonlarının tekrar çökelmesini önlemek amacıyla uygulanmaktadır. Çünkü, uygulama 
sonrasında lignin çökelmesi ön muamele görmü� materyalin daha sonraki enzimatik 
hidrolozini negatif yönde etkilemektedir (Knauf ve Moniruzzaman, 2004). Uygulamadaki 
yüksek sıcaklık daha yüksek verimin yanında daha fazla seyreltik �eker solüsyonu 
olu�turmaktadır. Kesintili sistemle seyreltik asit hidrolizi ile odundaki selülozun yakla�ık 
%50-55’i �ekerlere dönü�türülebilmektedir. Kullanılan ön muamele i�lemlerine ba�lı olarak 
atık selüloz ve degrede olmu� selüloz fraksiyonlarının miktarı, yöntemin ekonomikli�i 
üzerinde etkin olmaktadır. 

Alkali Ön Muamelesi: Alkali ön muamelesi, di�er ön muamele teknolojileri ile 
kar�ıla�tırıldı�ında daha dü�ük basınç ve sıcaklı�a ihtiyaç duymaktadır. Alkali ön muamelesi 
çevre ko�ullarında uygulanabilir ancak muamele süresi saniye ve dakikalardan ziyade saat 
veya günlerle ifade edilmektedir. Asit katalizörlü ön muamelelerden farklı olarak alkali ön 
muamelesinde bazı alkalilerin geri dönü�ümü olmayan tuzlara dönü�ümü veya ön muamele 
sırasında meydana gelen reaksiyonlarla biyokütle içerisine tuz gibi i�lemeleri yöntemin 
kullanılabilirli�ini sınırlamaktadır (Silverstein, 2004). Alkali ön muamelesinin en önemli 
özelli�i kullanılan akalinin di�er bile�enler üzerinde büyük etkiler olu�turmaksızın lignini 
uzakla�tırabilme kapasitesine sahip olmasıdır (McMillan, 1997).  

Alkali ön muamelesi için daha çok seyreltik NaOH kullanılmaktadır (Lee, 2005). NaOH 
muamelesi lignoselülozik biyokütlenin �i�mesine, iç yüzey alanının artmasına, kristallik 
derecesinin dü�mesine ve lignin yapısının bozulmasına sebebiyet vermektedir (Li ve ark., 
2004). Ekonomik çevresel ko�ullar göz önüne alındı�ında, seyreltik NaOH muamelesinin 
konsantre NaOH muamelesine nazaran kullanılması daha uygun olmaktadır. Seyreltik NaOH 
ile di�er muamele i�lemlerinin kombinasyonunun daha verimli oldu�u görülmektedir. 
Örne�in mısır sapında %2 seyreltik NaOH+irradyasyon (500 kGy) muamelesinin NaOH ön 
muamelesine (verim %43) nazaran verimi %20 oranında artrdı�ı gözlemlenmi�tir (Li ve ark., 
2004). 

 Öte yandan kireç (kalsiyum hidroksit, CaOH) alkali ön muamele kimyasalı olarak 
bu�day sapı (3 saat, 358 K, 85 °C), kavak odunu (6 saat, 423 K, 150 °C, 14 atm oksijen), 
switchgrass (2 saat, 373 K, 100 °C) ve mısır saplarında (13 saat, 373 K) denenmi�tir. Bu 
yöntemde ise kalsiyum hidroksit, su ve hava veya oksijen (O2) gibi oksidize edici maddeler 
313-426 K, 40-153 °C sıcaklıkta, saat veya hafta arasında de�i�ebilen reaksiyon sürelerinde 
biyokütle ile muamele edilmektedirler. Yöntemin en önemli avantajı biyokütleden ligninin 
uzakla�tırılması sonrasında kalan polisakkaritlerin reaktifli�ini artırmasıdır. Buna kar�ılık, bu 
ön muamele i�lemi hemiselülozlardan asetil ve farklı üronik asit gruplarını uzakla�tırarak 
enzimlerin selüloz ve hemiselüloz fraksiyonları üzerine etkilerini sınırlamaktadır (Ramirez, 
2005).  

Biyolojik Ön Muamele: Biyolojik ön muamele i�leminde lignoselülozik madde 
içerisindeki lignini çözmek amacıyla mantarları kullanmaktadır. Biyodelignifikasyon olarak 
tanımlanan i�lemde biyokütle içerisindeki ligninin mikroorganizmalar tarafından biyolojik 
degradasyonunu ifade edilmektedir. Bu yöntem 1980’li yıllarda ilk anıldı�ında pahalı olması, 
uzun muamele süresi gerektirmesi, bazı yönleriyle yetersiz olması ve mikroorganizmaların 
lignin türevlerince zehirlenebilir yapıda olması gibi nedenler yöntemin kullanılabilirli�ini 
sınırlamakla beraber gelecekte daha etkin bir yöntem olabilece�i dü�ünülmektedir (Hamelinck 
ve ark., 2003; 2005). Bu ön muamele �ekli fazlasıyla kolay olmakla birlikte elde edilen verim 
dü�ük ve delignifikasyon oranı oldukça yava�tır. Ayrıca yapılan literatür çalı�maları 
incelendi�inde bu ön muamele i�lemini kapsayan sınırlı sayıda çalı�ma bulunmaktadır 
(Wyman, 1999). 
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4.2. Hidroliz  

Ön muamele i�leminin ardından biyokütlenin fermente edilebilir �ekerlere dönü�ümünde 
gerekli olan ikinci adım su molekülünün ilavesiyle ana molekülün koparılmasını ifade eden 
hidroliz i�lemidir (Balat ve ark., 2008). 612625106 )( OHnCOnHOHC n →+ reaksiyonunda 

gösterildi�i gibi selüloz seyreltik asit, konsantre asit veya enzim (selülaz) yoluyla katalizlenir. 
Selüloz polimerini glikoza hidrolizleyen yöntemlerden bir kısmı son birkaç yıl içerisinde 
geli�tirilmi�tir. Bu yöntemler genellikle selülolitik enzimleri veya farklı konsantrasyonlarda 
sülfürik asitleri hidroliz amacıyla kullanmaktadır. Bu uygulamalarda enzim kullanımı 
durumunda pahalı yatırımlar gerekli olmakta buna kar�ılık sülfürik asitin bu i�lemde 
kullanımının daha ucuz oldu�u görülmesine kar�ılık uygulamada sülfürik asit kullanımının en 
önemli dezavantajı yüksek sıcaklık de�erlerinin gereklili�idir (Mosier ve ark., 2002). Ayrıca 
enzimatik uygulamada (pH 4.8 ve sıcaklık 318-323 K, 40-50 °C) daha yüksek verim 
sa�lanabilmektedir. Alkali veya asit hidroliz i�lemlerinin neden oldu�u korozyon problemleri 
bu uygulamaları sınırlamaktadır (Balat ve ark., 2008). 

 Di�er taraftan lignoselülozik biyokütle gama ı�ını, elektron ı�ın radyasyonu veya 
mikrodalga radyasyonu yoluylada hidrolize edilebilir (Demirba�, 2004; 2005). Lignoselülozik 
biyokütlenin hidrolizi saf selüloza nazaran glukan olmayan lignin ve hemiselüloz gibi 
bile�enler nedeniyle oldukça karma�ıktır (Zhang ve Lynd, 2004). Hidroliz i�lemi farklı 
uygulamalar ile gerçekle�tirilebilmekte olup devam eden kısımda bu uygulamalar hakkında 
kısaca bahsedilecektir. 

Asit Hidrolizi: Asit katalizörlü selüloz hidrolizi kompleks heterojen bir reaksiyondur. Bu 
hidroliz i�lemi hidrolitik kimyasal reaksiyonlar kadar fiziksel bazı faktörleri de kapsamaktadır 
(Xiang ve ark., 2003). Monosakkarit ürünlerinin daha yo�un degradasyonu ise istenilmeyen 
kimyasalların olu�umuna neden olabilmektedir. Meydana gelmesi mümkün olan yan 
reaksiyonların sayısı, tamamıyla uygulanan asidin nüfuzuna ba�lıdır. Öte yandan asit hidrolizi 
sonrası uygulanan enzimatik hidroliz i�lemi ile mısır sapında verimin %100 oranında, me�e 
odununda ise %90 oranında arttı�ı gözlemlenmi�tir (Jeoh, 1998).  

Lignoselülozik biyokütle asit ile hidrolize edildi�inde, de�i�meden kalan lignin ve 
selüloz fraksiyonları yanında ksilanın ksiloza dönü�türüldü�ü belirtilmektedir. Bu durum 
ksilanın selüloz ile kar�ıla�tırıldı�ında amorf yapıda olması ve asit muamelesi sonucunda 
hidroliz i�lemine daha çok dayanıksız olması ile açıklanabilir (Rahman ve ark., 2007). �eker 
kamı�ı örneklerinde yapılan çalı�mada asit hidrolizatlarının önemli ölçüde ksiloz içerdi�i 
belirtilmektedir. Ayrıca asit hidrolizi ksilozu hızlı bir �ekilde furfural ve di�er kondensasyon 
yan ürünlerine degrede etmektedir. Olu�an bu degradasyon ürünleri ise mikroorganizmaların 
etkisini yava�latan inhibitörler olarak kabul edilmektedir. �nhibitör etkisi gösteren bile�ikler 
furfural, 5-hidroksimetil furfural (HMF), asetat hidroksibenzaldehit (HBA), siringaldedid 
(SGA) ve vanilin gibi ürünlerdir (Rao ve ark., 2006). Asit hidrolizinin yaygın olarak 
kullanılan iki �ekli var olup bunlar seyreltik asit ve konsantre asit uygulamalarıdır. 

Seyreltik Asit Hidrolizi: Bu yöntem selüloz biyokütlesini bioetanole dönü�türmede 
bilinen en eski teknolojidir (Anonim, 2008b). Seyreltik asit hidrolizinde hemiselüloz 
fraksiyonları, selüloz fraksiyonlarına nazaran daha dü�ük sıcaklıklarda depolimerize 
olmaktadır. Bu yöntemde hemiselülozdan ksiloz veya di�er �ekerleri elde etmek amacıyla 
seyreltik asitle biyokütle i�leme sokulmaktadır. Seyreltik asit prosesi %1 sülfürik asit 
konsantrasyonunda, yüksek sıcaklıklarda (yakla�ık 488 K, 215 °C), kesintisiz üretim yapan 
kazanlar kullanılarak uygulanmaktadır (Anonim, 2008b). Ço�u seyreltik asit yöntemleriyle 
elde edilen �eker verimleri yakla�ık %50 ile sınırlı kalmaktadır (Badger, 2002). 
Gerçekle�tirilen çalı�malar daha yüksek selüloz hidrolizi yanında glikozun bozunmasını 
minimize ederek ekonomik bir �ekilde verimin %70’lerin üzerine çıkarılması 



22 

do�rultusundadır. Seyreltik asitlerin daha yüksek oranlarda kullanımı durumunda kristalin 
bölgeleri azalttı�ı; ancak glikozu degrede ettikleri gözlemlenmi�tir (Lee, 2005).  

Seyreltik asit hidrolizi selüloz ve hemiselüloz arasındaki farklılıktan ötürü iki kademede 
uygulanmaktadır. Birinci kademede daha dü�ük sıcaklıklarda hemiselülozun hidrolizi 
sa�lanırken, ikinci kademede daha yüksek sıcaklıklarda biyokütlenin selüloz kısmının 
hidrolizi gerçekle�tirilir (Demirba�, 2006; 2007). Seyreltik asit yönteminin en önemli avantajı 
kesintisiz i�lemi kolayla�tıran hızlı reaksiyon oranı olmakla beraber en büyük dezavantajı ise 
elde edilen dü�ük �eker verimidir. Ayrıca hızlı kesintisiz yöntemlerde daha iyi asit 
penetrasyonu sa�layabilmek amacıyla hammaddenin boyutsal olarak küçültülmesi önem arz 
etmektedir (Badger, 2002).

Konsantre Asit Hidrolizi: Konsantre asit yöntemi, tamamen ve hızlı bir �ekilde 
selülozun glikoza ve hemiselülozların çok az degradasyona u�ratılmasıyla 5-karbonlu 
�ekerlere dönü�ümünü mümkün kılmaktadır. Yöntemin ekonomik uygulanabilirli�ini 
sa�lamak amacıyla gerekli olan faktörler �eker veriminin optimizasyonu ve asit geri 
kazanımının etkin �ekilde gerçekle�tirilebilmesidir (Demirba�, 2004; 2005). Konsantre asit 
yönteminde reaksiyon süresi seyreltik asit yöntemine nazaran daha uzundur (Anonim, 2008b). 
Bu yöntemde 313-323 K, 40-50 °C sıcaklıkta 2-4 saat süreyle, %70’lik sülfürik asit ile 
biyokütle reaktör içerisinde muamele edilmektedir. Bu yöntemde hidroliz i�lemi sonrasında 
materyal yıkanarak �ekerlerin ayrılması sa�lanmaktadır. Bir sonraki adımda ise selüloz 
fraksiyonlarının depolimerize olmasını sa�lamak amacıyla materyalin kalan kısmından suyu 
uzakla�tırıldıktan sonra 373 K, 100 °C, 50 dakika süreyle %30-40 sülfürik asit solüsyonuyla 
ıslatılmakadır (Chandel ve ark., 2007). 

 Konsantre asit yönteminin en önemli avantajı yüksek �eker verimi sa�lamasıdır. 
Konsantre asit yöntemi, seyreltik asit yöntemine nazaran daha fazla maliyet dü�ürücü 
potansiyele sahiptir (Demirba�, 2005). Konsantre sülfürik veya hidroklorik asitle çalı�mak zor 
olmakla beraber, kullanılan tüm asitlerin yöntemin ekonomikli�ini sa�lamak amacıyla geri 
dönü�ebilir ve tekrar konsantre olabilir nitelikte olması gerekir (Jeffries ve Jin, 2000).  

Enzimatik Hidroliz: Bir di�er hidroliz metodu enzimatik hidroliz i�lemi olup, 
enzimlerin bitki proteinlerinde bazı kimyasal reaksiyonlara sebep olması ile 
gerçekle�mektedir. Bu yöntemin uygulanmasında son yıllarda iki teknolojik geli�me 
sa�lanmı� olup bunlar enzimatik ve direkt mikrobiyal dönü�üm metotlarıdır (Demirba�, 
2005). 

 Selüloz hidrolizinde substratın lignin ve hemiselüloz içeri�i, yüzey alanı ve selülozun 
kristallik derecesi gibi yapısal parametreler lignoselülozik materyallerin enzimatik hidroliz 
i�lemini oldukça etkilemektedir. Enzimatik hidroliz i�lemiyle lignoselülozlarda var olan 
glukanın yalnızca %20’si (wt) çözülebilir hale getirilebilirken, yapılan ön muamele i�lemleri 
sayesinde enzimatik etkinin artırılabilece�i belirtilmi�tir. Uygun ko�ullar altında ön muamele 
i�lemiyle selülozun neredeyse tamamı orjinal materyal içinde kalmakta ve bu da enzimatik 
hidrolizi büyük ölçüde etkilemektedir (Zhang ve Lynd, 2004). 

 Selülozik substratın enzimatik hidrolizi süresince çe�itli faktörler selülaz karı�ımının 
katalitik aktivitesini sınırlamaktadır. Bu sınırlamaların enzim- ve substrat- ili�kili faktörlerden 
kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir (Lu ve ark., 2001; Mais ve ark., 2002). Selülazların tekrar 
kullanımını veya geri dönü�ümünü dü�ünmek �u anki teknoloji ile zordur; çünkü 
lignoselülozik substratlar üzerine selülazların adsorbsiyonu üzerine bugüne kadar elde edilen 
bilgiler eksik ve yetersizdir (Lu ve ark., 2001). Öte yandan selülozun enzimatik degradasyonu 
oldukça karma�ık bir i�lem olmakla birlikte, bu degradasyon i�lemi enzimlerin hareketli 
bile�enleri olarak yer aldıkları katı-sıvı faz sınırında meydana gelmektedir (Nutt, 2006). 
Selülaz enzim sistemleri çözünmez selülozik substrat üzerine etki etti�inde e� zamanlı olarak 
üç süreç ortaya çıkmaktadır (Mosier ve ark., 2002): (1) çözünmemi� kalıntı selülozda 
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kimyasal ve fiziksel de�i�iklikler, (2) selüloz molekülünün yüzeyinden çözülebilir kısımların 
ayrılmasını kapsayan birincil hidroliz i�lemi ve (3) çözülebilir ve dü�ük moleküler a�ırlıklı 
kısımların ve hatta glikozun hidrolizini kapsayan ikincil hidroliz i�lemleridir. Selülozik 
materyallerin enzimatik hidroliz oranı oldukça hızlı bir �ekilde dü�mektedir. Genel olarak 
enzimatik selüloz degradasyonu hızlı birincil faz ve bunu takip eden ve substrat tamamen 
tükeninceye kadar devam eden daha yava� ikincil faz süreçlerinin toplamıyla karakterize 
edilebilir (Nutt, 2006). 

 Selülozun enzimatik hidrolizinde geni� çerçevede kullanılan enzimler endo-
glukonazlar veya endo-1,4-�-glukanazlar (EG), ekzoglukanazlar veya sellobio hidrolazlar 
(CBH) ve �-glukosidazlardır (BGL) (Howard ve ark., 2003; Zhang ve ark., 2006). Bahsedilen 
bu enzim türleri içinde EG enzimleri selüloz zincirinde rastgele kopmalara neden olarak 
degradasyon etkisini artıran en etkin türdür (Oyekola, 2004). EG selüloz zincirinin duyarlı 
olan intra moleküler �-1,4 glukosidik ba�larını hidrolizlerken, ekzo-glukonazlar çözülebilir 
sellobioz veya glikoz kısımlarını serbest bırakmak amacıyla selüloz zincirlerini uç 
noktalarında koparır. BGL ise sellobioz inhibisyonunu engellemek amacıyla sellobiozu 
glikoza hidrolizler (Zhang ve ark., 2006). BGL sellobiozun glikoza hidrolizini katalizleyerek 
hidroliz i�lemini tamamlar (Heikinheimo, 2002). 

 Bakteriler ve mantarlar lignoselülozik materyallerin hidrolizi için kullanılan selülaz 
enzimini üretebilmektedirler. Bu mikroorganizmalar aerobik ya da aneorobik, mezofilik yada 
termofilik olabilirler. Clostridium, Cellulomonas, Bacillus, Thermomonospora, 

Ruminococcus, Bacteriodes, Erwinia, Acetovibrio, Microbispora ve Streptomyces sınıfına ait 
olan bakteriler selülaz üretebilmektedirler (Sun, 2002). 

Filamentli mantarlar selülaz ve hemiselülaz enzimlerinin asıl kayna�ını olu�turmaktadır. 
Yapılan çalı�malarda Trichoderma sp. (T. viride, T. reesei, T. logibrachiatum) türlerinin 
kristalin selülozu degrede etme kapasitesine sahip en üretken tür oldukları belirlenmi�tir. 
CBH I ve CBH II en baskın T.reesei enzimleri olmakla beraber, toplam selülolitik proteinin 
%60’ından fazlasını CBH I ve yakla�ık %20’sini CBH II kapsamaktadır (Gusakov  ve ark., 
2005). EG I ve EG II ise T. reesei’deki baskın endo-glukanazlar olup, CBH I gibi hareket 
ettikleri dü�ünülmektedir (Valjamae ve ark., 2001).  

Ksilanların biyodegradasyonunda kullanılan enzimler ise endo-�-1,4 ksilanaz, �-
ksilosidaz ve dallanmı� yapıya sahip ksilanların hidrolizinde kullanılan �-L-
arabinofuranosidaz, asetil ksilan esteraz, ferulik asit esteraz ve p-kumarik asit esteraz gibi 
enzim türleridir. Çizelge 4’te ksilan degradasyonunu kapsayan enzimler ile bunların etki 
mekanizması gösterilmektedir. Endo-ksilanaz ksilanların ana zincirine etki etmekte ve �-
ksilosidaz ise ksilooligosakkaritlerin ksiloza hidrolizinde etkili olmaktadır. �-L-
arabinofuranosidaz ksilan ana zincirinden arabinozu, �-glukouronidaz ise 4-O-metil 
glukouronik asit yan dallarını ksilan ana zincirinden uzakla�tırmaktadır. Esterazlar ise ksilanın 
ksiloz üniteleri ile asetik asit (asetil ksilan esteraz ) veya arabinoz yan zincirleri ile ferulik asit 
(ferulik asit esteraz) ve p-kumarik asit (p-kumarik asit esteraz) gibi ferulik asitler arasındaki 
ester ba�larını hidrolize etmektedir.  

Penicillium capsulatum ve Talaromyces emersoni gibi bir çok mikroorganizma ksilanı 
tamamıyla parçalayan enzim sistemlerine sahiptir (Filho ve ark., 1991). Bachmann ve Mc 
Carthy (1991) Thermomonospora fusca’nın endo-ksilanaz, �- ksilosidaz, �-
arabinofuranosidaz ve asetil ksilan esteraz enzimleri arasında önemli bir sinerjistik 
interaksiyon oldu�unu belitmi�lerdir. Bir çok ksilanaz dallanmı� ksiloz üniteleri arasındaki 
glikosidik ba�ları koparmaz. Ksilan ana zincirinin tamamiyle hidrolizinden önce yan 
zincirlerin koparılması gereklidir (Lee ve Forsberg, 1987). Bunun dı�ında sadece birkaç enzim 
türü ksilooligosakkaritlerden yan zincirleri koparabilmektedir. Bu enzimler yan dalların 
koparılmasından önce ksilan ana zincirinin kısmi hidrolizine gerek duymaktadırlar (Poutanen 
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ve ark., 1991). Ksilan selüloza nazaran daha kompleks bir yapıya sahip olmasına ve hidrolizi 
için bazı spesifik haller gerektirmesine ra�men, selüloz gibi kristal bir yapı göstermedi�i için 
enzimatik hidrolize çok daha fazla yatkındır (Gilbert ve Hazlewood, 1993). 

Çizelge 4. Heteroarabinoksilanların hidrolizini kapsayan enzimler (Saha ve ark., 1998). 

ENZ�M ETK�

Endo-ksilanaz Özellikle ksilan ana zincirinde iç kısımlardaki �-1,4-ksiloz 
ba�larını hidrolize eder 

Exo-ksilanaz Ksilobioz’u serbest bırakarak �-1-4-ksilozu hidrolize eder 

�-ksilosidaz Ksilobiozdan ve kısa zincirli ksilooligosakkaritlerden ksilozu 
serbest bırakır 

�-arabinofuranosidaz Arabinoksilanlardan indirgen olmayan terminal        �-
arabinofuronozları hidrolize eder 

�-glukouronidaz Glukouronoksilanlardan glukouronik asitleri uzakla�tırır 

Asetil ksilan esteraz Asetil ksilanlardaki asetil ester ba�larını hidrolize eder 

Ferulik asit esteraz Ksilanlardaki ferulolilesterba�larını hidrolize eder 

p-kumarik asit esteraz Ksilanlardaki p-kumarik ester ba�larını hidrolize eder 

Mısır lifleri %15 selüloz ve %35 hemiselüloz yanında %20 ni�asta içermektedir (Saha 
ve ark., 1998). Saha ve Bothast (1999) mısır lifindeki ni�asta, selüloz ve hemiselülozun 
fermente edilebilir �ekerlere dönü�ümü için çe�itli ön muamele i�lemlerini de kapsayan (sıcak 
su, alkali ve seyreltik asit) enzimatik sakkarifikasyon yöntemlerini denemi�ler ve sıcak su ön 
muamelesinin (121 0C, 1 sa.) ni�asta ve selülozun enzimatik sakkarifikasyonunu 
kolayla�tırdı�ını ancak hemiselülozun enzimatik sakkarifikasyonunu etkilemedi�ini ortaya 
koymu�lardır. Alkali ile ön muamele görmü� mısır liflerinin (10:1 w/w, 121 0C, 3 sa.) 
hemiselülaz enzimiyle hidrolizi de benzer sonuçlar vermi�tir. Elde edilen sonuçlar mısır lifi 
hemiselülozlarını monomerik �ekerlere verimli bir �ekilde dönü�türen hiçbir ticari 
hemiselülaz enziminin olmadı�ını ortaya koymu�tur. Ancak hemiselüloz ve ni�asta 
bile�iklerinin seyreltik asit ön muamelesiyle basit �ekerlere dönü�türülmesi ile arta kalan 
selüloz kısmı ticari olarak kullanımı olan herhangi bir enzim ile glikoza dönü�türülebilir. Bu 
yöntem mısır liflerinin seyreltik asit ile ön muamelesini (%15 katı madde w/v, %0.5 H2SO4

v/v, 121 0C, 1 sa., pH 5.0) ve ardından ön muamele görmü� liflerin ticari selülaz ve �-
glukosidaz enzimleriyle sakkarifikasyonunu kapsamakta olup, elde edilen monomerik 
�ekerlerin verimi %85-100 arasında de�i�mektedir. Bu yöntemle furfural ve HMF gibi 
fermentatif mikroorganizmalar için inhibitör olarak kabul edilen yan ürünlerin olu�umu söz 
konusu de�ildir. Bu yüzden seyreltik asit ön muamelesi inhibitör bile�iklerinin olu�umunu 
engellemek ve devam eden enzimatik sakkarifikasyonda selülozun fermente olabilen �ekerlere 
daha mükemmel bir �ekilde dönü�ümünü sa�lamak amacıyla nispeten dü�ük sıcaklıklarda 
uygulanır.  

Leathers ve Gupta (1997) Aurebasidium sp. türlerinden elde edilen ham enzim 
preparasyonlarının mısır lifinin sakkarifikasyonu üzerine etkilerini incelemi�lerdir. Cristov ve 
ark. (1997) ise Aurebasidium pullulants’dan elde edilen ham enzim preparasyonlarının 
kısmen çözünür hamurlarda uzakla�an ksilan fraksiyonları üzerinde etkin oldu�unu 
belirtmi�lerdir.  
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Saha (2001, 2002) mısır lifi ksilanını degrede etme kapasitesine sahip üç mantar 
kültürü belirlemi�tir (Fusarium proliferatum NRRL 26517, Fusarium verticillioides NRRL Y-

26518 ve Mucor circinelloides NRRL Y-26519). �zole edilmi� bu kültürlerden elde edilen ham 
enzim preparasyonları mısır lifi ksilanını degrede etme kapasitesine sahip iken, kültürlerden 
elde edilen safla�tırılmı� endo-ksilanazlar benzer kapasiteye sahip de�illerdir. Safla�tırılmı� �-
ksilosidazlar ksilobioz ve di�er kısa zincirli ksilooligosakkaritlerden ksilozu serbest 
bırakabilirler (Saha, 2001). Ksilanın daha etkin hidrolizi için endo-ksilanaz ile farklı ek enzim 
sistemlerinin karı�ımı bazı hallerde gerekli olabilmektedir. Ek enzim olarak �-ksilosidaz 
kullanıldı�ı taktirde ksiloz hidrolizinde enzimler arasında ortaya çıkan rekabet hidroliz 
i�lemine sınır koymaktadır. Enzimatik sakkarifikasyonda hidroliz etkisini azaltmayan 
rekabetçi olmak yerine hidroliz etkisini artıran ek enzimlerin kullanımı daha olumlu sonuçlar 
ortaya koyabilmektedir.  

 Saha ve Bothast (1998) yulaf ksilanı üzerinde yeti�en Aureobasidium pullulans’ın son 
derece termo stabil ekstrasellüler �-L-arabinofuronosidaz enzimini üretti�ini ve bu enzimin 
arabinoz ve dallanmamı� arabinanı kolaylıkla hidrolize etti�ini ve farklı arabinoksilanlardan 
arabinozu uzakla�tırdıklarını belirtmi�lerdir. Enzim üretimini daha çok arabinoz 
indüklemektedir (Saha ve Bothast, 1998). Dolayısıyla arabinozca zengin hemiselüloz 
hidrolizatları enzim üretimi için kullanılabilmektedir.  

Asit veya alkali hidroliz i�lemleriyle kar�ıla�tırıldı�ında enzimatik i�lem daha ılımlı 
ko�ullar altında (pH 4.8 ve sıcaklık 318-323 K, 45-50 °C) gerçekle�tirilir ve kazanda 
korozyon problemlerine neden olmaz. Enzimatik hidroliz i�lemi asit katalizörlü hidroliz 
i�lemlerine nazaran daha iyi verim sa�laması dolayısıyla daha fazla tercih edilmekte olup, 
yöntemin maliyet üzerindeki olumsuz etkileri ise son yıllarda üreticilerin üretimlerinde 
modern biyoteknolojiyi kullanmalarına ba�lı olarak minimize edilmeye çalı�ılmaktadır (Pan 
ve ark., 2005). 

4.3. Fermentasyon 

Genellikle asit muamelesiyle hidrolize olmu� lignoselülozlardan elde edilen 
hidrolizatlar biyoetanol üretimi amacıyla daha çok maya gibi mikroorganizmalar ile muamele 
edilmektedirler. Lignoselüloz hidroliztaları glikoz haricinde ksiloz, mannoz, galaktoz, 
arabinoz ve oligosakkaritleri de içermekte olup, kullanılan mikroorganizmaların tüm bu 
�ekerleri etkin bir �ekilde fermente edebilme kapasitesine sahip olması gerekir (Katahira ve 
ark., 2006). A�a�ıda belirtilen reaksiyonlara ba�lı olarak ksiloz ve glikozdan kg ba�ına elde 
edilen maksimum teoritik verim 0.51 kg biyoetanol ve 0.49 kg CO2’dir        (Hamelinck  ve 
ark., 2003, 2005; Balat ve ark., 2008). 

2525105 553 COOHHCOHC +→   

2526126 22 COOHHCOHC +→

 Öte yandan fermentasyon i�leminde kullanılan bazı mikroorganizmalar fermente 
edilebilir �ekerleri besin kayna�ı (yiyecek) olarak görebilmekte ve bunun sonucunda etil alkol 
ve di�er bazı yan ürünler olu�abilmektedir. Bu mikroorganizmalar daha çok glikoz gibi 6-
karbonlu �ekerleri tüketmektedirler. Bu yüzden yüksek glikoz içeri�ine sahip selülozik 
biyokütlelerin biyoetanole dönü�ümü daha kolay olmaktadır. Öte yandan etanolojenler olarak 
isimlendirilen mikroorganizmaların, biyokütleden elde edilen �ekerlerin yalnızca çok az bir 
kısmını biyoetanole dönü�türebildi�i belirlenmi�tir (Demirba�, 2004). Ancak önemli 
miktarlarda biyoetanol üretimi sa�layabilen çe�itli mikroorganizmalar da (%1 w/v’den fazla) 
mevcuttur (Stewart ve Russell, 1987).  

Fermentasyon amacıyla yakın gelecekte çok daha fazla öneme sahip olaca�ı dü�ünülen 
etanolojenik bakteriler ise Escherichia coli, Klebsiella oxytoca ve Zymomonas mobilis
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türleridir (Dien ve ark., 2003).  Yapılan çalı�malarda Z. mobilis bakteri türlerinin glikoz bazlı 
hammaddelerden hızlı ve etkin bir �ekilde biyoetanol üretme kapasitesine sahip oldu�u 
gösterilmi� olup, Z. mobilis ile yapılan kar�ıla�tırılabilir performans denemelerinde geleneksel 
mayalara nazaran %5 daha yüksek verim ve be� katından daha fazla hacimsel verimlilik elde 
edildi�i gözlemlenmi�tir. Z. mobilis glikoz fermentasyonunda %97’den fazla biyoetanol 
verimi ve %12 (w/v)’den fazla biyoetanol konsantrasyonu sa�lamaktadır (Mohagheghi ve 
ark., 2002). Z. mobilis glikoz ve fruktoz gibi heksoz �ekerlerinden etkin �ekilde biyoetanol 
üretebilir; ancak pentoz �ekerlerinde aynı ba�arıyı gösterememektedir. Bakteri, maya ve 
filamentli mantarlar arasında ksiloz fermente edici mikroorganizmalar mevcuttur (Hahn-
Hagerdal ve ark., 2006). Ksiloz fermente edici bakteriler do�al ve genetik olarak olu�mu�
çe�itli organizmalara sahip olup, e� zamanlı sakkarifikasyon ve fermentasyon için yararlı 
olabilecek birçok özelli�e sahiptirler (Çizelge 5) (Jeffries ve Jin, 2000). 

Çizelge 5. Ksilozu fermente etme kapasitesine do�al olarak sahip olan ve üzerinde çalı�ılan bakteri türleri 
(Jeffries ve Jin, 2000). 

TÜRLER ÖZELL�KLER�
Clostridium acetobutilicum Ksilozun aseton ve bütanole fermentasyonunda 

ba�arılıdır, biyoetanol verimi dü�üktür. 
Clostridium thermocellum Selülozu direkt olarak etanole ve asetik asite 

dönü�türme kapasitesine sahip, biyoetanol 
konsantrasyonları genellikle 5 g/l’den daha azdır. 

Escherichia coli Ksilozu do�al olarak biyoetanol, sukkinik ve asetik 
asite fermente etme kapasitesine sahip ancak etanol 
toleransı dü�üktür, genetik olarak çalı�ılmı� türleri 
genel olarak biyoetanol üretmektedir. 

Klebsiella oxytoca Ksiloz ve sellobiozu do�al olarak hızlı bir �ekilde 
fermente edebilirler, selülozun fermentasyonu ve 
biyoetanol üretimi geni� bir �ekilde çalı�ılmaktadır. 

Lactobacillus 

pentoaceticus 

Ksiloz ve arabinozu tüketir, glikoz ve sellobiozu yava�
yava� kullanır, asetik asit ve laktik asit 1/1 oranında 
üretilir. 

Lactobacillus casei Laktozu çok iyi bir �ekilde fermente edebilir. 
Lactobacillus xylosus Besin kayna�ı gerekli oldu�u durumda sellobiozu 

kullanır: n-glikoz, D-ksiloz ve L-arabinozu 
kullanmaktadır. 

Lactobacillus pentosus Homokatalitik fermentasyon sa�lar, bazı alt türleri 
sülfit atık çözeltisinden laktik asit üretebilir. 

Lactobacillus plantarum Sellobiozu glikoz, ksiloz ve arabinozdan daha hızlı bir 
�ekilde tüketir, pektinleri depolimerize etmi� gibi 
görünür, tarımsal atıklardan laktik asit üretir. 

Zymomonas mobilis Normal olarak glikoz ve fruktozu fermente eder, ksiloz 
fermentasyonu üzerine ara�tırmalar devam etmektedir. 

E .coli ise ksiloz fermente edici bir  bakteri türü olup, son yıllarda fermentasyon 
amacıyla tercih edilebilmektedir. Etanolojen Z. mobilis bir takım avantajlarına ra�men 
yalnızca glikoz, fruktoz ve sakkarozun dönü�ümünü sa�ladı�ı için biyokütlenin dönü�ümünde 
tam olarak yeterli bir tür olmamaktadır. Ancak son on yıl içinde NRRL (Enerji Departmanı, 
USA)’de yapılan bazı çalı�malar ksiloz ve arabinoz fermente edici türlerin varlı�ını ortaya 
koymu�tur (Dien ve ark., 2003).  E. coli ve K. oxytoca arabinozu do�al bir �ekilde metabolize 
etmekte olup, öyle ki etanolojenik bu türler tüm lignoselüloz türevli �ekerleri fermente 
edebilmektedirler (Hahn-Hagerdal ve ark., 2006). 

K. oxytoca ise enterik bir bakteri türü olup ka�ıt ve ka�ıt hamurunda geli�me gösterdi�i 
gözlemlenmi�tir. Bu bakteri pH 5.0 ve 308 K, 35 °C sıcaklıkta geli�me gösterme kapasitesine 
sahip olup, sellobioz ve sellotrioz kadar heksoz ve pentoz içeren �ekerler de etkili olmaktadır. 
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E. coli ve K. oxytoca, Z. mobilise nazaran daha fazla �eker substratı üzerinde etkin olmaktadır 
(Dien ve ark., 2003).   

Son yıllarda ise, bakterilerle etanol fermentasyonunun (özellikle pentozların etanole 
fermentasyonu) sınırlı düzeyde gerçekle�mesi nedeniyle, bakteriler üzerinde genetik 
çalı�malar yapılarak (bakterilerin genleri ile oynanarak) özellikle 5-karbonlu �ekerleri 
fermente etme yetenekleri artırılmaya çalı�ılmaktadır. Nichols ve ark. (2001) glikoz fosfo-
transferans (ptsG) mutasyonuna sahip etanolojenik E. coli türleri ile yaptıkları çalı�malarda 
mutantların karı�ık �ekerleri (glikoz, ksiloz, arabinoz) sıralı olmaktan ziyade e� zamanlı 
olarak %87-94 verimlerde etanol fermente edebildiklerini göstermi�lerdir. Martinez ve ark. 
(1999) ise daha yüksek gen dozajları (plasmidler) kullanarak etanolojenik rekombinant E. coli 

kompleks besinlerine olan gereksinimi ortadan kaldırmı�lardır. Bunun dı�ında %6 oranına 
kadar etanol üretebilen rekombinant E. coli mutantları geli�tirilmi�tir (Yomano ve ark., 1998). 
Rekombinant Z. mobilis içine aktarılmı� olan dört gen sayesinde tek karbon kayna�ı olarak 
ksiloz üzerinde yeti�mekte ve teoritik verimin %86’sı ölçüsünde etanol üretmektedir (Zhang 
ve ark., 1995).  Deng ve Ho (1990) pentoz fosfat yolu (pentose phosphate phatway-PPP) 
aracılı�ıyla fosforilasyonun ksiloz metabolizması için önemli bir adım oldu�unu ortaya 
koymu�lardır. S. cerevisiae’den elde edilen XKS1 (ksilokinaz) ve P. sitipitis’den elde olunan 
XYL1 ve XYL2 heterolog genleri Saccharomyces uvarum ve Saccharomyces diastaticus’un 
e�le�tirilmesiyle elde edilen hibrit mayaya aktarıldı�ında sadece ksilozun üzerinde yeti�me 
kapasitesine sahip olabilen Saccharomyces pLNH32 türü elde edilmi�tir. Eliasson ve ark. 
(1990)  XYL1-XYL2-XYLS1 kasetinin tek kopyasını S. cerevisiae kromozomuna 
yerle�tirerek TMB3001 rekombinant su�unu elde etmi�lterdir. Bu tür minimal ortam 
kullanarak sürekli kültürle üretim gerçekle�tirildi�inde sırasıyla 0.47 ve 0.21 (gg-1h-1) 
oranlarında glikoz ve ksiloz üretebilmektedir. Sedlak ve Ho (2001) ise S. cerevisiae’deki 
E.coli arabinoz metabolize edici genlerini [arab (L-ribulokinaz), araA (L-arabinoz isomeraz) 
ve araD (L-ribuloz-5-fosfat)] klonlayarak araBAD operonlarına dönü�türmü�lerdir; ancak 
elde edilen rekombinant organizma arabinozdan gözle görülür miktarda etanol üretememi�tir. 
Zhang ve ark. (1998)  ksiloz ve arabinoz metabolize edici genleri ve PPP genlerini 
klonlayarak Z. mobilis (PZB301) e aktarmı�lar ve rekombinat bir su� olu�turmu�lardır. Bu 
rekombinant tür ksiloz ile arabinozdan olu�am �eker karı�ımında 30 ºC’de 80-100 saat 
arasında %82-84 teoritik verimle etanole fermente etme becerisi göstermi�tir. Richard ve ark. 
(2002)  S. cerevisiae’deki L-arabinoz katabolik yolundaki tüm be� enziminin (aldoz reduktaz, 
L-arabinitol 4-dehidrogenaz, L-ksiluloz reduktaz, ksilitol dehidrogenaz ve ksilokinaz) a�ırı 
üretimi ile S. cerevisiae’nin L-arabinoz üzerinde büyüme yetene�i kazandı�ını ortaya 
koymu�lardır. Ön muamele süresince ortaya çıkan yaygın fermentasyon inhibitörlerine tolere 
etme ve hemiselüloz biyokütlesinden rekabetçi ve ekonomik fuel-etanol elde etme becerisine 
sahip güçlü, etanol toleranslı, istikrarlı rekombinant etanolojenik organizmalar gelecek için 
büyük öneme sahiptirler.  

 Fermentasyon i�lemi amacıyla en fazla kullanılan mikroorganizmalardan biride 
mayalardır. Saccharomyces cerevisiae, heksozlardan yüksek biyoetanol üretimi sa�laması ve 
lignoselülozik biyokütlenin asit hidrolizatlarında biyoetanol ve di�er inhibitör bile�ikler 
yüksek toleransı nedeniyle biyoetanol üretiminde kullanılan en etkin maya türüdür; ancak bu 
maya ksiloz ve arabinoz gibi �ekerleri etanole fermente edememektedir. Pachysolen 

tannophilus, Pichia stipitis ve Candida shehate mayaları ise do�al olarak (do�al yapılarıyla) 
ksilozu etanole fermente etme kapasitesine sahiptirler (Wang ve ark., 1980; Schneider ve ark., 
1981; Bothast ve Saha, 1997). Ksilozdan etanol üretiminde bu mayaların kullanımını; 
mayaların dü�ük etanol toleransı, uzun fermentasyon süresi, optimal seviyede oksijen ile 
besleme oranının kontrolündeki zorluk ve ayrıca lignoselülozik materyalin ön muamele veya 
hidrolizi süresince olu�an inhibitörler hassas olmaları gibi faktörler sınırlamaktadır. Bununla 
birlikte izomeraz enzimleri kullanılarak ksiloz ksiluloza dönü�türülebilir ve ksilulozda ticari 
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mayalar kullanılarak etanole dönü�türülebilir (Gong  ve ark., 1981; Hahn-Hagerdal ve ark., 
1986); ancak bu yöntem maliyet açısından uygun de�ildir. Arabinoz ise hemiselüloz 
hidrolizatlarında kayna�a ba�lı olarak var olan bir di�er 5-karbonlu �ekerdir ve yalnızca 
birkaç maya türü arabinozu etanole fermente edebilir (Chen ve Gongi, 1985; Dien ve ark., 
1996). Görüldü�ü üzere do�al olarak bulunan hiçbir maya türü tüm �ekerleri etanole fermente 
edememektedir.  

Mikroorganizmaların biyoetanol fermentasyonu performans parametrelerine (sıcaklık 
aralı�ı, pH aralı�ı, alkol toleransı, geli�me oranı, verimlilik, ozmotik tolerans, özgüllük, 
verim, genetik stabilite ve inhibitör toleransı) ve di�er gereksinimlerine (var olan ürünlerle 
uyum, yöntem ve donanım) ba�lı olarak de�i�im göstermektedir (Demirba�, 2004). Bir 
organizma hayatta kalabilmek amacıyla mutlak suretle pH dengesini sürdürebilmelidir, öyle 
ki ço�u bakteri 6.5-7.5 gibi dar bir pH aralı�ına geli�im gösterebilmektedir 
(Aminifarshidmehr, 1996). Mayalar ve mantarlar ise 3.5-5.0 gibi daha geni� bir pH aralı�ına 
tolere edebilmektedirler. Bundan ba�ka organizmaların ço�u %10-15 (w/v)’ten yüksek 
biyoetanol konsantrasyonlarını tolere edememektedirler (Anonim, 2008c). 

 Fermentasyon i�lemi kesintili veya kesintisiz sistemlerden olu�abilmektedir. En uygun 
yöntemin seçilmesi ise mikroorganizmaların kinetik özelliklerine, lignoselülozik hidrolizatın 
tipine ve yöntemin ekonomikli�ine ba�lıdır (Chandel ve ark., 2007).  “Kesikli beslemeli-fed 
batch” (kültürün geli�imi için besin ilavesinin yapıldı�ı kesintili sistemler) fermentasyon 
reaktörleri kesintili ve kesintisiz yöntemlerin her ikisine nazaran sa�ladı�ı faydalarla 
endüstriyel olarak uygulama alanı bulmu�tur (Saarela  ve ark., 2003). Fed-batch sistemi 
biyoreaktörde yüksek hücre yo�unlu�una ula�mak amacıyla uygulanır. Ço�unlukla besin 
solüsyonu biyoreaktörün dilusyonunu önlemek amacıyla konsantre halinde uygulanır ve 
kontrollü olarak ilave edilen besin, kültürü geli�imini direk olarak etkiler. Ayrıca sisteme 
yapılan besin ilavesi, çe�itli metabolitlerin (Escherichia coli için asetat, hücre kültürlerinde 
laktik asit, S. cerevisiae’ de etanol gibi yan metabolitlerin olu�umu) a�ırı birikimini 
engellemektedir. Genel olarak kültürün geli�imini kısıtlayan glikoz olup, kültüre konsantre 
glikoz �urubu olarak eklenmektedir (600-850 G/L). Fed-batch sisteminin batch (kesintili) 
sisteme kıyasla en önemli avantajı hücre konsantrasyonunu arttırması, kültürün ya�am 
sürecini uzatması ve yüksek konsantrasyonlara ula�mak için ürünlerin kümelenmesine izin 
vermesidir (Frison ve Memmert, 2002). 

4.4. Ethanol Eldesi/Distilasyon 

Biyokütlenin hidrolizi ve fermentasyonunda ilerleyen teknolojik geli�mekler ve ticari 
uygulanabilirlik çalı�maları yanında, fermentasyon sonucunda elde edilen ürünlerin 
toplanması üzerine de gerekli çalı�maların yapılması önem arz etmektedir, öyle ki 
fermentasyon ürünleri ço�unlukla sudan daha uçucu olup, toplanmaları daha çok distilasyon 
yoluyla yapılmaktadır. Fermentasyon sonucu olu�an ve uçucu ürünleri içeren süspansiyon 
halindeki materyalden ürünlerin toplanmasında ticari olarak geli�tirilmi� distilasyon 
teknolojisi oldukça yaygın bir �ekilde kullanılmaktadır (Madson ve Lococo, 2000). 
Distilasyon sistemiyle sıvı karı�ım içinde biyoetanol sudan ayrılabilmektedir. ��lenmemi�
biyoetanolün su içeri�i ise genel olarak %80’den fazladır. Etanolü %95.6 konsantrasyonuna 
(etanolün suyla e� kaynar karı�ımı) ula�tırmak amacıyla oldukça yüksek enerji gereksinimi 
vardır. 
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5. Dünya’da ve Ülkemizde Biyoetanolün Stratejik Önemi 

1970’lerin ba�ında Brezilya’nın öncülü�ünde ba�layan biyoetanol üretimi ve 
otomobillerde kullanımı 1980`lerde ABD’nin de üretime katılımı ile büyük ivme kazanmı�tır. 
Biyoetanol kullanımının yaygınla�ması tarım sektörü için yüksek katma de�erli yepyeni bir 
sanayi uygulaması ba�latmı�tır. Biyoetanolün içeri�indeki yüzde 35 oksijenden dolayı 
motorlarda benzinin yerine kullanıldı�ı oranda zehirli egzoz gazlarının emisyonunu 
azaltmaktadır. Biyoetanol kullanımının artması petrol ve petrol türevi ürünlerin ithalatını 
azalmaktadır. Özellikle yerli tarım ürünü kullanan ülkeler, biyoetanol üretimi ile yaratılan 
katma de�erin tamamını ülkelerinde alıkoymaktadırlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarının 
içinde en yüksek üretim potansiyeline sahip olan biyoetanol tüm anılan özellikleri açısından 
üretici ülkeler için stratejik önem arz etmektedir.

Biyoetanolün benzine karı�ım oranı %10 düzeyinde olan ABD’de, E85 (%85 
biyoetanol+%15 benzin) uygulaması hedeflenmektedir. Ayrıca hava kirlili inin azaltılması 
için biyoetanol kullanımı yasal düzenlemelerle zorunlu hale getirilmi�tir (Kavruk ve Atalay, 
2007).  Halen �eker kamı�ından yaptı�ı biyoetanol üretimi ile dünyadaki en dü�ük üretim 
maliyetine sahip olan Brezilya, 2006 yılında 13 milyon ton biyoetanol üretimi 
gerçekle�tirmi�tir. Biyoyakıt üretiminde Hindistan, ekolojisine uygun Jatropha bitkisine 
yo�unla�mı�tır. Dolayısıyla mevzuatını ve ara�tırmalarını bu do�rultuda düzenlemi�tir 
(Anonim, 2007a). Uzakdo�u’da hızla artan biyoetanol üretiminde ba�ı Çin çekmektedir. Hızla 
büyüyen Çin ekonomisinin enerji ihtiyacı da artmaktadır. Bu do�rultuda kendi kaynaklarına 
yönelik ulusal biyoyakıt politikasını kararlılıkla uygulamaktadır (Anonim, 2007b). Öte 
yandan Japonya özellikle Brezilya’da üretim tesisleri satın almaktadır (Anonim, 2010a). Yeni 
Zelanda hemen hemen tüm peynir üretiminden gelen atıksularından biyoetanol üretmekte ve 
yo�un enerji talebi olan Japonya ve Singapur'a ihraç etmektedir (Anonim, 2010b). 

Avrupa Birli�i, 2003 yılında yayınladı�ı direktif ile 2010 yılında tüm üye ülkelerde 
biyoyakıt kullanımını %5.75 (petrol e�de�eri) olarak hedeflemi� ancak 2006 yılında yapılan 
de�erlendirmeler sonucunda söz konusu hedefin yetersiz kalaca�ı tespit edilince, 8-9 Mart 
2007`de toplanan Ba�kanlık Konseyi yeni bir direktif teklifini onaylayarak hem biyoyakıt 
kullanımını zorunlu kılmaya karar vermi� hem de yeni hedefi 2020 yılında yüzde 10 olarak 
belirlemi�tir. Avrupa Birli�i, aynı çalı�ma neticesinde teknik alanda da biyoetanol 
kullanımının artmasını kısıtlayan benzin standardlarında revizyona gitmi�tir. Avrupa 
Birli�i’nde 2006 biyoetanol üretimi 2.7 milyon ton olmu�tur. Avrupa Birli�i stratejik öneme 
haiz biyoetanol üretiminde bir miktar geride kalmı� olsa da, özellikle tarım sektörü büyük 
olan üye ülkelerin tamamında yeni üretim tesisleri in�a halindedir (Anonim, 2010a). 

2004 yılından bu yana Türkiye’de üretilmekte olan biyoetanol halen yürürlükteki ÖTV 
uygulaması nedeniyle benzinlere yüzde 2 oranında harmanlanabilmektedir. Önümüzdeki 
günlerde biyoetanol karı�ım oranına gelecek düzenlemelere ba�lı olarak, ülkemizdeki tüketim 
miktarının artaca�ı beklenmektedir. Ayrıca dizel araçlarda %15 oranına kadar biyoetanol 
kullanılmaya ba�lanılmı�tır. 

Türkiye, dünyanın sekizinci büyük tarım ürünleri üreticisi olarak yılda 19 milyon ton 
bu�day ve 3.5 milyon ton mısır üretimini gerçekle�tirmektedir. Bu tarım potansiyeline 
ra�men vergilendirme nedeni ile Türkiye yılda 132.000 m3`lük bir üretim kapasitesine 
sahiptir. Bu ise Avrupa Birli�i toplamının yakla�ık yüzde 5`ini ifade etmektedir (Anonim, 
2010c). 

Türkiye biyoetanol pazarının büyümesi, Avrupa Birli�i’nde hedeflenen harmanlama 
oranına Türkiye’de de izin verilmesi ile olacaktır. Bu ise Türkiye’de ÖTV mevzuatının 
de�i�tirilmesi ile mümkündür. Türkiye’nin Avrupa Birli�i’nin yeni tesis etti�i ve zorunlu olan 
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yüzde 10 biyoetanol kullanım hedefini yakalaması halinde ise yurt içi olası pazar büyüklü�ü 
345,000 m3/yıl olacaktır. 

6. Sonuç ve Öneriler 

Enerji talebinin büyük bir bölümünü ithalatla kar�ılayan ülkemizde, sürdürülebilir 
enerjinin sa�lanması için yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan biyoetanol üretimi 
önemli ve büyük bir potansiyel olu�turmaktadır. Artan nüfusa ba�lı olarak gıda ve enerjiye 
olan gereksinim her geçen gün artmakta ve bu konu özellikle ülkemiz için çok daha fazla 
önem arz etmektedir. 

Biyoyakıt sektörü ülkemiz için ekonomik ve sosyal anlamda büyük bir fırsat ta�ımakta 
olup, bu sektörün geli�mesiyle ülkemizde yenilenebilir hammadde kaynaklarına ve 
dolayısıyla tarım alanlarına daha fazla yönelim gerçekle�ecek ve bu sayede hem enerji sektörü 
hem de tarım ve ormancılık sektörüne büyük katkı sa�lanacaktır. Yerli hammadde ile 
standartlara uygun olarak üretilebilecek biyoyakıtlar ülke ekonomisine oldu�u kadar daha 
refah bir kırsal kesim ya�antısına da olanak sa�layacaktır. Gerek hammadde imkanları 
gerekse yerli sanayi imkanları kullanılarak üretilen biyoyakıtların ulusal ve uluslar arası 
ticareti ülkemizde önemli bir katma de�er yaratabilir. Ancak mevcut potansiyeli iyi 
de�erlendirmenin yolu bu adımda atılabilecek iyi bir vizyondan geçmektedir. �öyle ki, 
küresel ısınma ve buna ba�lı iklim de�i�ikli�i nedeniyle ekilebilir alanların azalması yada az 
geli�mi� veya geli�mekte olan ülkelerin tarımda vizyon eksikli�i, öngörüzlükleri ve yönetim 
zafiyetleri mecut hammadde kaynakları nekadar fazla olursa olsun etkin ve verimli bir 
üretimin gerçekle�mesine engel olacaktır. Yapılabilecek düzenlemeler ve alınabilecek 
önlemler sayesinde ülkemiz tarımına yeni ve katma de�eri yüksek bir sektör kazandırılmı�
olacak hemde tarım ürünlerimiz çe�itlendirilmi� olacaktır. Öte yandan akaryakıt fiyatlarındaki 
artı�lar tarımsal üretimdeki maliyeti do�rudan etkilemektedir. Dolayısıylada biyoetanol 
kullanımının tarım sektörüne getirdi�i büyük katma de�er ve petrol ithalatını azaltıcı etkisi 
göz önüne alınarak yerli tarım ürünlerinden üretilen biyoetanolün ÖTV muafiyeti 
olabildi�ince artırılmalıdır.  

Son zamanlarda yapılan çalı�malarda odun biyokütlesi yerine faklı hammadde 
kaynaklarından (ni�asta içerikli tüm bitkisel kaynaklar-tarımsal atık, yıllık bitki vb.) 
biyoetanol üretimi üzerine birçok çalı�ma yapıldı�ı ve bu çalı�maların o ülkelerin hükümetleri 
tarafından desteklendi�i ve biyoyakıt pazarını geni�letmek için yasal çalı�malar sürdürdükleri 
görülmektedir. Fosil kökenli yakıt kaynaklarının yerine günümüzde sa�ladı�ı avantajlarıyla 
özellikle enerji sektöründe bir devrim haline gelen biyoetanol üretiminin odun biyokütlesi 
yerine farklı yenilenebilir hammadde kaynaklarından sa�lanabiliyor olması özellikle bu sektör 
ve ülke ekonomisi için ikinci büyük devrimdir. Yıllık bitki ve tarımsal atıkların bu sektörde 
de�erlendirilmesiyle hem ormanlara olan talebin azalaca�ı hem de var olan potansiyelleri ile 
orman endüstrisinde ve enerji üretimi amaçlı kullanım alanlarında önemli bir bo�lu�u 
dolduracakları kesindir. Üretimde yada hammaddede yapılabilecek modifikasyonların 
biyoetanol verimi üzerindeki etkileri bilim adamlarınca sürekli çalı�ılmaktadır. Ülkemiz gibi 
geli�mekte olan ülkelerin bu denli verim artırıcı yakla�ımlara önem vermesi gerekmektedir. 
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