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Enerji talebi, teknolojinin ve sanayinin gelismesine paralel olarak her gecen giin artmakta, diger taraftan
en eski ve en ¢ok kullanilan enerji kaynagi olan fosil yakitlar artan enerji ihtiyaci ile birlikte hizla
tilkenmektedir. Ayni1 zamanda hava kirliligi, sera gazi etkisi ve kiiresel 1sinmadan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Lignoseliilozik biyokiitle bu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Etanol, lignoseliilozik biyokiitleden iiretilebilir. Etanoliin hammadde kaynagi
olarak sadece yiyecek maddeleri ile ¢evresel oneme haiz olan ormanlart kullanmayip, tarimsal veya
endiistriyel tarim atiklarindan da elde edilebildigi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada
iplikhane pamuk telefleri kullanilarak sirasi ile dnhazirlik, piroliz, enzimatik hidroliz ve fermantasyon
islemleri yapilmistir ve yaklasik %18,75 alkol doniisiim orani belirlenmistir. Pamuk liflerinden 1000 g
icin ortalama 60,22 g etil alkol elde edilebilecegi sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Etanol, Enzimatik hidroliz, Lignoseliiloz

Production of Lignocellulosic Ethanol as an Alternative Fuel: A Study on Cotton
Yarn Wastes

Abstract

Energy increases day by day in parallel with the development of technology and industry, on the other
hand, the oldest and the most widely used energy source fossil fuels, are depleted rapidly by this demand.
At the same time, the use of renewable energy sources is a priority for air pollution, greenhouse gas and
global warming effect. Lignocellulosic biomass is one of these renewable energy sources. Ethanol can be
produced from lignocellulosic biomass. As a source of raw materials, it is important not only to use
forests that have ecological significance with foodstuffs but also for agriculture or industrial wastes. For
this reason, in this study, the cotton yarn waste was used as raw material. Pyrolysis, enzymatic hydrolysis
and fermentation were applied and ethyl alcohol was obtained and approximately 18,75% alcohol
conversion rate was determined. It was concluded that 60.22 grams of ethyl alcohol could be obtained for
1000 grams of cotton fibres.
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1. GIRIS

Geleneksel olarak bilinen ve yaygm olarak
kullanilan  klasik  enerji  kaynaklar1  hizla
tilkkenmektedir. Ayn1 zamanda, bu kaynaklar ¢evre
icin biiyiik ve geri doniisii olmayan tehlikelere de
sebep olmaktadir. Klasik enerji kaynaklari, artan
ihtiyaci ve geligen teknolojiyi beslemekte yetersiz
kaldigindan; gelismis iilkeler enerji cesitliligini
artirarak, yayarak ve belli enerji kaynaklarma
bagimli kalmamaya calisarak alternatif enerji
arayiglarini siirdiirmektedirler. Diger yandan, yeni
veya yenilenebilir enerji kaynaklarmin gesitliligi
de artmaktadir. Bunlarin bir kismi ekonomik
oldugu i¢in alternatif enerji kaynagi olarak deger
kazanmaktadir. Tamaminin ortak yonii ise ¢cevreye
olumsuz etkilerinin olmamasidir. Bu nedenle,
biyoyakitlarin alternatif yakit olarak kullanimlari
hizla yayginlagmaktadir.

Daha ¢ok tarimsal iriinlerden ve atiklarindan,
degisik kimyasal yontemler kullanilarak elde
edilen biyoyakitlar, genellikle benzin ve motorinle
karistirilarak birlikte kullanilmaktadir.
Biyoyakatlar;
e Fosil kdkenli yakitlarin neden oldugu
cevresel tahribati azaltmasi,
e Egzoz emisyonlarmin saglik agisindan
risklerini en aza indirmesi,
e Enerjide disa bagimlilig1 azaltmasi ve
e Tarmsal kalkinmaya katki saglamasi
nedeni ile giindeme gelmektedir.

Etanol otomobil yakit: olarak ilk defa 1908 yilinda
Henry Ford tarafindan denenmistir. Henry Ford’un
denemesi basarili olmasina ragmen benzin fiyatlar
etanole gore ¢cok daha ucuz oldugundan, etanoliin
yakit olarak kullanimi yayginlasmamustir [1]. 1. ve
II. diinya savaglarinda yasanan petrol kithigi, alkol
tabanli yakitlara olan ilgiyi canlandirmistir.
1970’lerdeki petrol krizi ise yenilenebilir alternatif
yakit kaynaklarma olan ihtiyaci tekrar giindeme
getirmistir [2].

Bunlardan biri olan etanol, eski caglardan beri
sekerin mayalanmasi ile elde edilmektedir. Etanol
kimyasal formiilii C,;HsOH olan, temiz, renksiz,
yanict ve oksijenatli bir hidrokarbondur. Etanol
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elde etmek i¢in Once, tarim iriinlerinde var olan
nisasta gekere doniistiiriilmekte ve miiteakiben
sekere mayalama islemi yapilmaktadir. Etanoliin
cok degisik hammadde kaynaklar1 bulunmakta
olup; tahil, melas, meyve, sarap, seliiloz bunlardan
bazilaridir.

2017 yilinda diinyada yaklasik 481 milyon m?
etanol tretilmistir. Brezilya ve ABD birlikte diinya
etanol {iretiminin %84 {inii gergeklestirirken, AB
%35’1ini liretmektedir [3]. Yakit etanolu Brezilya’da
seker kamisindan, ABD’de ise musirdan
iretilmektedir.  Tirkiye’nin  etanol  iiretim
kapasitesi Cizelge 1°de gosterildigi gibi olup,
toplam kapasite yillik 150 bin m>’tiir.

Cizelge 1. Tiirkiye’nin etanol iiretimi [4]

Firma Ad1 UreElrr;/yll Sehir | Hammadde
Konya Seker Seker
Cumra Fabrikasi 84.000 | Konya Pancari
Tarimsal Kimya -
Teknolojileri 40.000 | Bursa Bll\l/[g(:al?',
(TARKIM) 151
Tezkim Tarimsal Bugday,
Kimya (TEZKiM) | 26000 |Adanalmyp

Etanol yenilenebilir enerji oldugu igin yakit olarak
kullanilmas1 durumunda karbondioksit
emisyonunun azalmasina da katki saglayacaktir.
Etanol ve fosil yakitlar yandiklar1 zaman her ikisi
de havaya karbondioksit salmaktadir. Ancak
etanoliin  yanmast ile  atmosfere  salinan
karbondioksit  etanol  iretiminde  kullanilan
hammadde kaynaklar1 tarafindan emildiginden,
ortaya ¢ikan CO, ndtr kabul edilmektedir. Bu
nedenle etanoliin alternatif motor yakiti olarak
kullanimi hizla yayilmaktadir.

Etanoliin alternatif yakit olarak kullanilmasi
durumunda hizla niifusu artan diinyada insanlarin
gida kaynaklarmi etkilemeyecek hammadde
kaynaklar1 {izerinde durulmalidir. Bu kapsamda
yiyecekler, tahillar, sekerler veya ormanlar
kullanilmamali, daha bol ve verimli olan seliilozik
hammaddeler, enzimler ve yeni teknolojiler
kullanilarak selillozun pargalanmasi ve sekere
doniistiiriilmesi ile etanol elde edilmesi yoluna
gidilmelidir.
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Diinya niifusundaki artis ve yasam
standartlarindaki  gelisme  sonucunda  tekstil
tilketimi her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde
tekstil endiistrisi ve tekstil yan sanayinde atiksiz
iretime tam olarak ulasilamamistir. Bu nedenle
sifir atik projesi kapsaminda tekstil atiklarmin
asgariye indirilmesi ve yeniden kullanimi bu
alanda ¢alisan tasarimcilarin  ana  glindemi
olmaktadir [5]. Tekstil atiklar1 deyince akla iplik
ve kumas tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar ile
hazir giyim {retimi esnasinda ortaya ¢ikan kumas
artiklar1 gelmektedir [6].

Diinyada her yil yaklasik 1 milyon ton tekstil atig1
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin biiytiik bir kismi iplik
ve kumas {retiminde ortaya c¢ikan tekstil
teleflerinden olusmaktadir. Bir ring isletmesinde
karde iplik {iretimi esnasinda yaklagik %5,5-10,5,
penye iplik {iretiminde yaklasik %12, kumas
iretimi ve konfeksiyon asamalarinda ise yaklasik
%23 oraninda telef ortaya ¢ikmaktadir [7]. Bu
teleflerin bir kismi yeniden islenerek tekrar iplik
iiretiminde kullanilmaktayken biiyiik bir kismi ise
yakilarak yok edilmekte ya da diisiik fiyatlarla dig
iilkelere satilmaktadir. Ancak yapilan arastirmalar
tekstil atiklarinin bir¢ok endiistriyel iiriin igin
hammadde kaynagi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir [8,9].

Bu arastirmalarda pamugun seliiloz igerigi kuru
agirhiginin %85-95 oraninda degistigi gorilmiis
olup bu ¢ok yiiksek bir orandir ve biyoyakita
dontistiiriilmesini ~ kimyasal olarak  miimkiin
kilmaktadir. Yapilan bir c¢aligmada, pamugun
yiiksek oranda seliiloz iceren nadir

hammaddelerden biri oldugu tespit edilmistir [10].

Chena ve arkadaslar1i (2007) [11], Tucker ve
arkadaglar1 (2003) [12], Ohgren ve arkadaslari
(2007) [13], Kaar ve Holtzapple (2000) [14] musir
koganindan; Kristensen ve arkadaslart (2007) [15]
bugday sapi, Cao ve arkadaslari (2012) tath
sorgum [16], Oberoi ve arkadaglart (2010) piring
sapt  [17] vb. gibi farkli lignosekiikozik
biyokiitleler iizerinde c¢alismalar yapmuglardir.
Kimyasal yapisina bakildiginda igindeki %80
seliloz icerigi ile pamuk diger lignoseliillozik
yapilara gore etanol {iretimi i¢in daha iyi bir
potansiyel olarak degerlendirilebilir [18]. Yapilmis
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olan literatiir taramasinda kullanilmas1 diistiniilen
iplikhane teleflerinden etanol iiretimi hakkinda bir
calismaya rastlanmamustir. Dolayisi ile yapilan bu

arastirmanin  llkemizde sifir atik  projesi
kapsaminda  6ncii  bir  ¢alisgma  olacagi
diisiiniilmektedir.

2. ALTERNATIF YAKIT OLARAK
ETANOL

Etanol yakit olarak, susuz etanol (%100 etanol),
sulu etanol (%5 su-%95 etanol), susuz etanol-
benzin karigimlart (benzin iginde %10-20 etanol)
ve Etil Tersiyer Biitil Eter (ETBE) hammaddesi
olmak tizere 4 farkli sekilde kullanilabilir [1].
Etanol ve benzinin yakit degerleri Cizelge 2’de
gosterildigi gibi olup daha ¢ok karistirilarak
kullanilmaktadir. Etanol i¢ten yanmali motorlarda
yiiksek performans saglamakta ve dzellikle benzin
ile karisim orani arttig1 zaman nispeten daha temiz
yanmaktadir. Buharlagsma ve zehirli emisyonlarinin
orani ise benzinden daha diigiiktiir [2].

Bu nedenle fosil yakitlarin yogun olarak
kullanildigi  diinyada ¢evresel agidan biiyiik
sikintilarin s6z konusu oldugu giiniimiizde ¢6ziim
alternatiflerinden  biri  olarak  biyoyakitlar
gosterilmektedir. Biyoyakitlar motorin veya benzin
ile kiyaslandiginda CO, emisyonunu %90 oraninda
azaltmaktadir [6].

Cizelge 2 Etanol’un yakit olarak degerleri [19,20]
Yakit Tipi Benzin Etanol
Yogunluk 15°C (kg/l) 0,69-0,79 0,789
Kinematik viskozite
(mPa s @ 20°C ) 0,37-0,44 1,19
Kaynama noktasi (°C) 27-225 78,3
Parlama Noktasi (°C) -43 13
Kendi kendine
tutugma sicakligs (°C) 257 423
Oktan Sayist 88-100 108.6
(arastirma)

Oktan Sayis1 (motor) 80-90 89,7

Etanol ¢esitli tlkelerde %5-%25 oranlarinda

karigim olarak kullanilmaktadir. Cizelge 3’de yer
alan bazi ilkelerde belli oranlarda etanol
kullanilmas1 zorunludur [41]. Ulkemizde ise resmi
gazetede yaymlanan 27 Eylil 2011 tarihli ve
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28067 sayili Teblig’e gore piyasaya akaryakit
olarak arz edilen benzin tiirlerinin, yerli tarim
iiriinlerinden {retilmis etanol iceriginin 2013 yili
itibariyle en az %2, 2014 yil itibariyle en az %3
olmasi zorunludur [21].

Cizelge 3.Etanol kullanimi zorunlu olan bazi
tilkeler ve oranlar1 [22]

Ulke Oran Ulke Oran
Arjantin ES Pakistan E10
Avustralya E10 Avusturya E10
Brezilya E20-E25 | Danimarka ES
Paraguay E18-E24 Fransa E5-E10
Kolombiya E10 Almanya E5-E10
Hindistan E5 Irlanda E4
Yeni Zelanda E10 Kanada ES

Etanol iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler genel
olarak 3 sinifa ayrilabilir. Bunlar;

e Sukroz igeren ham maddeler (seker
kamusi, seker pancari vb.),
e Nisasta iceren hammaddeler (musir,

bugday, piring) ve

e Lignoseliilozik ham maddeler (Misir sap1
ve bugday ¢opii gibi tarimsal atiklar, odun
ve enerji bitkileri)’dir [23].

Etanol fiiretimi i¢in hangi hammadde kullanilirsa
kullanilsin temel olarak Etanol fermantasyonunda
hammadde olarak basit (monomerik) sekere ve
ekmek¢i mayasina (Saccharomyces cerevisiae)
ihtiyag duyulur. Geleneksel maya
fermantasyonunda 1 kg herhangi bir alt1 karbonlu
sekerden (glikoz, manoz veya sakaroz) 0,51 kg
etanol tiretilebilmektedir [24].

20(C;H:0H)
Etanol
H(CgH,(05),0 Cop0g o
e Glukoz
Nisasta/Seliiloz +
(162 kg) (180 kg) 2uCO,
Karbondioksit
(88 kg)

Sekil 1. Nisasta ve seliilloz hidrolizini takiben
glikozun ekmek¢i mayasi kullanilarak
etanole doniistiiriilmesi [24]
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Sekerler dogrudan etanole doniisebilirken daha
karmasik yapidaki karbonhidratlar (nisasta ve
selilloz) maya (fermantasyon enzimlerini iireten
mikroorganizmalar) fermantasyon islemini yapmadan
once basit sekerler haline pargalanmalidir [25]. Daha
elverisli ve diisiik maliyetli kaynaklar elde etmek igin
ise, nigasta icermeyen, yiyecek ile ilgisi olmayan
(yani besin zincirinde yer almayan) agaglar, otlar ve
tarimsal atik vb. hammadde kaynaklari iizerine
odaklanilmalidir. Daha bol ve verimli olan seliilozik
hammaddeler, enzimler ve yeni teknolojiler
kullanilarak seliilozun pargalanmasi ve seliilozun
sekere doniistiiriilmesi yolu ile etanol elde edilmesi
yoluna gidilmelidir.

Beliloz

Lignin
:f:"‘} Hemi seliloz
———

Seldloz Demetern

Sekil 2. Bitkisel hiicre duvari [24]

Lignoseliilozik bitkilerin igerisinde ise seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin bulunur. Lignin bitkilerin
dik  durmasin1  saglayan  bir  polimerdir.
Hemiseliiloz ve lignin bilesimi, seliiloz ¢evresinde
koruyucu bir zirh olusturur ki bu zirh seliiloz
hidrolizi 6ncesinde verimli bir islem yapilabilmesi
i¢in uzaklastirilmalidir. Lignin ayn1 zamanda temiz
komiir (kiikiirtsiiz) olarak bilinir [26].

Lignoseliilozik biyokiitle i¢inde yer alan seliiloz ve
hemiseliilozun ali ve bes karbonlu sekerlere
doniistiiriilmesi etanol iiretmek i¢in gereklidir. Ancak
bu doniistiirme iglemi nigastanin donistlirilmesinden
daha  zordur. Bu  sebeple lignoseliilozik
hammaddeden etanol iiretmek icin birka¢ islem
yapilmasi gerekir. Bunlar;

o On-muamele  (karbonhidratlarm  monomerik
sekerlere hidrolizinin daha hizli ve daha fazla
yapilmast i¢in),

e Hidroliz (karbonhidrat polimerleri monomerik
sekerlere doniistiiriiliir),

¢ Fermantasyon ve iiriinlerin saflastirilmasidir [23].
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Seliiloz biyokiitle igerisinde genel karbon formunda
bulunur. Ayni1 zamanda bir glikoz polimeridir.
Yiiksek dereceli hidrojen baglarndan dolay:
kimyasal saldirilara kars1 direngli durumdadir.

Biyokiitlede bulunan 4 tip seker polimer formu
hemiseliilozdur. Bes karbonlu sekerler (genellikle
(D-galactose, D-glikoz ve D-mannose) ve tiroyik asit
ihtiva eder. Hemiselilloz sert kabuklu agaglardan

=seliloz
*hemiselilloz
+lignin

Asl ABDULVAHITOGLU

hidrolize edildigi zaman Ksiloz (5 karbonlu),
yumusak agaclardan ise daha fazla alt1 karbonlu seker
elde edilir [26]. Yapisal malzeme, bilinen adiyla
lignoseliiloz lignin-seliiloz matrisi i¢inde seliiloz
liflerinin  ¢apraz  baglandigi  bir  kompozittir.
Depolimerizasyon temel bitki bilesenleri icin zordur
ciinkii lignoseliiloz hem kimyasal hem de biyolojik
saldirilara kars1 direnglidir.

. B . N

Sekil 3. Lignoseliilozik etil alkol iiretmek i¢in uygulanan basamaklar

On islem en pahali adimlardan birisidir.
Lignoseliilozdan sekere doniisiimde, toplam islem
maliyetinin  yaklagtk %33’iinii olusturur. On
islemde lignoseliilozik malzemenin yiizey alaninin
artirtlmast  6nemli  bir hedeftir. Bu iglem

CHzOH

CHyOH CH30H

R CRPRTORPALE
[-] [-] } O { © -]
N o N H oH H N H\J

H  OH H  OH H  oOH H  oOH

polisakkaritleri hidrolize islemine (Sekil 4) daha
yatkin yapar [27]. On islem 4 ana baslikta
toplanabilir. Bunlar, Fiziksel, Kimyasal Onislem,
Fizikokimyasal Onislem ve Biyolojik &nislem
olarak siralanabilir (Sekil 5).

CHzOH

Selilloz -
Hidroliz
CHzOH CHz0H
H H H H
HO OH HO' OH
OH oH
Glikoz Glikoz

Sekil 4. Seliiloz baglarinin kopartilarak glukoz sekerine doniistiiriilmesi [24]

Kimyasal Onislem

Biyolajik Onislem

Fiziksel Onislem

Fizikakimyasal Onislem

! v v

¥

Piraliz | Ozon Ayngimi | | AIkaIiHidroIiz‘

h
AsitHidmIiz‘ ‘ Oksidatif Delinifikasyon ‘ | OrganosolvPrasesi|

Otohidraliz (Buhar Patlama)

Mekanik Kiigiiltme

Zayif AsitHidroliz
Kuvvetli Asit Hidroliz

CO, Patlama

AFEX {Amonyak Fiber Patlama)

Sekil 5. Lignoseliilozik hammaddeye uygulanabilen onislemler
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Hidroliz ise Onislemden sonra yapilan ve seliiloz
ile hemiselillozu fermente edilebilen sekerlere
doniistirme islemidir. iki tip hidroliz metodu
bulunmaktadir: asit hidroliz (Konsantre asit
hidroliz ve Zayif asit hidroliz) ve enzimatik
hidroliz. Enzimatik hidroliz isleminde enzimler
vasitast ile selilloz pargalanir ve sekere
dontistiiriiliir. Enzimatik hidrolizin avantaji diisiik
sicaklikta ve minimum inhibitér olusumu ile
gerceklesmesidir. Dezavantaji  ise uzun siire
gerektirmesi ve enzimlerin pahali olusu olarak
gosterilebilir [28].

3. MATERYAL ve METOT

Bu c¢aligmada kullanilmak iizere Adiyaman
ilindeki bir iplik firmasindan penye pndmofil
telefleri temin edilmistir. Penye telefi, Ring ipligi
iiretim tesislerinde, harman halla¢ kismindan gegen
pamuk tarak tnitesine ulasir ve cer ile vatka
tinitelerinden de gectikten sonra penyeye ulasir.
Penye bolimiinde kisa lifler penyeleme islemi
sayesinde ayrilarak baska bir alanda biriktirilir ve
“penye telefi” olarak adlandirtlir.

Ham pamuga gore olduk¢a temiz olan bu telefler,
tekrar iplik yapiminda kullanilabilecegi hidrofil
pamuk, para kagidi, vb. maddenin yapiminda
kullanilabilmektedir. Penye telefi iizerinde toz,
cepel, vb. yabanci madde miktar1 c¢ok diisiik
oldugu i¢in hammaddeye ayrica bir temizleme
islemi uygulanmamustir.

3.1. On islem ve Kat1 Ayrim

Pamuk lifinin kimyasal yapis1 yetistirme
kosullarina bagli olarak kismen degisiklikler
gostermekle birlikte ham pamugun kimyasal
bilesiminde %88-96 oraninda seliiloz, %0,5-0,6
oraninda yag ve vakslar, %4-6 oraninda
hemiseliiloz ve pektin, %1,5-5 oraninda protein ve
%]1-1,2 anorganik maddeler bulunmaktadir.
Pamuklu materyale uygulanacak bazik islemler ile
seliiloz yiizdesi %99’a kadar ulasmaktadir [29].

Calisma kapsaminda oncelikle biyokiitle igerisinde

bulunan lignin ve diger yabanct maddeleri
uzaklastirmak icin bazik islemler ile 6n hazirlik
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yapilmistir. Bu islem ile malzemenin ylizey alani
artirilmasi, igindeki seliilozun ortaya gikarilmasi
amaclanmistir. Bu calismada pamuk teleflerinin 6n
hazirlik isleminde kullanilmis olan bazik islem

recetesi ve c¢alisma diyagrami Cizelge 4’de

gosterilmistir.

Cizelge 4. On hazirlik regetesi ve calisma
diyagrami

Flotte Orant 1:15 10

Yag sokiicii ozelligi
olan sabun (g/It)

Iyon tutucu (g/lt) 0,5
NaOH 38 °C (gr/lt) 4,36

1

On hazirhik isleminin ardindan pamuk lifleri iki
kez 40 °C’de 5 dk boyunca durulama iglemine tabi
tutulmus ve NaOH artiklarinin uzaklagtirilmasi
icin %0,5’lik asetik asit ¢ozeltisi ile muamele
edilmistir.  Notralizasyon islemi  sonrasinda
40 °C’de 5 dk boyunca durulama islemine tabi
tutulmus olan pamuk lifleri etiivde 60 °C’de
kurutularak ve 48 saat siireyle standart atmosfer
sartlarinda (20£2 °C ve %65 nispi nem)
kondiisyonlanmistir. Bu ¢alismada 6n hazirlik
isleminden 6nce ve sonra yapilan Slglimler pamuk
teleflerinin 6n hazirhik islemi esnasinda %35,36
agirhik kaybina ugradigini gostermektedir.

3.2. Piroliz, Enzimatik Hidroliz ve
Fermentasyon Asamalari
Miiteakiben arastirmalarda kullanilacak

kondiisyonlanmis pamuk lifleri asagida belirtilen
metotlar ile sirasiyla isleme tabi tutulmustur.

Kondiisyonlanmis pamuk lifi 6rneklerinin pirolizi
icin “PARR (ABD)” yiiksek basing reaktorii
(Sekil 6) kullanilmistir.  Orneklerin  enzimatik
hidrolizi ve fermantasyonu i¢in “Thermo (ABD)”
calkalamali inkiibatér kullamlmistir. Orneklerin
seker ve alkol analizi Yiiksek Basingli Sivi
Kromatografisinde (HPLC) (Shimadzu LC-2030 C
model ve RID 20A refraktif indeks dedektorlii)
(Japonya) yapilmis ve kolon olarak “Bio-Rad
HPX-87H (300 x 7,8 mm)” kullanilmistir. Ayrica
bu c¢alismada kullanilan kimyasallar Sigma (Sigma
Chemical Company, MO, ABD) ve Merck (Merck
KGaA, Darmstadt, Almanya) firmalarindan temin
edilmigtir. Cellic® CTec2 enzimi Novenzyme
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(Danimarka)’dan temin edilmistir. Calismada
kullanilan maya S. cerevisiae (FERMIVIN LS2,
Oenobrands SAS, Fransa) instant mayadir.

3.2.1. Piroliz

Piroliz iglemi Parr (ABD) yiiksek basing
reaktoriinde gercgeklestirilmistir. (Sekil 6). Ayrica
uygulamada “glassliner” kullanilarak yiiksek
sicaklik ve asit konsantrasyonun neden oldugu
korozyonu [30] ve buna bagli olarak olugabilecek
fermantasyon inhibitdrlerini en aza indirmek
amaclanmistir.

Siilfiirik asit ile proliz i¢in 5 gr kondiisyonlanmig
pamuk lifi 6rnegi 200 ml siilfiirik asit (%0,5 (h/h))
cozeltisi ile karigtirilarak 120 °C’de 90 dk yiiksek
basing reaktoriinde tutulmustur.

Sogutucu

Su Ginga A SuCkis

Kontrol Paneh

—l—

T tat
'Ia:um al
'( am hazne
.l\l‘!ll]n('d\'ﬂl

» Omek+gozelti
kansum

Sekil 6. Piroliz

islemlerinin
reaktoriin sekilsel gdsterimi

gerceklestirildigi

3.2.2. Enzimatik Hidroliz

Piroliz isleminin ardindan Enzimatik hidroliz
islemi icin 100 ml’lik ornekler hazirlanmis,
10 M NaOH ile pH 5,0’a ayarlanmistir. Mikrobiyal
gelisimi 6nlemek amaci ile 0,5 g/L kloramfenikol
ilave edilmistir. Ardindan 0,06 ml enzim/g Cellic
CTec2 ilave edilerek c¢alkalamali inkiibatorde
50 °C’de 200 devir/dakika karigtirma hizinda
hidroliz  gergeklestirilmistir. 3 giin boyunca
hidroliz islemi devam etmistir. 0,45 pm’lik
filtreden gecirildikten sonra HPLC’de analiz
edilmistir [31].
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3.2.3. Fermentasyon

Etil alkol fermantasyonu i¢in kullanilacak 0,2 g/L
S. Cerevisiae (FERMIVIN LS2, Oenobrands SAS,
Fransa) aktif kuru maya 20 g/L glikoz, 8,5 g/L
maya ekstrakti, 1,32 g/l NH4Cl, 0.11 g/L MgSOs,
ve 0,06 g/LL CaCl, igeren pH’st 5,5 olarak
ayarlanan sivi besi yerinde 30 °C’de 24 saat
cogaltilmigtir. Daha sonra maya siispansiyonu
iceren besi yeri, alkol fermantasyonu yapilacak
hidrolizat miktarmin %10 hacminde alinip
4000 rpm’de 4 °C’de 10 dakika santrifijj
edilmistir. Santrifiij sonrasinda maya,
fermantasyonunun gergeklestirilecegi hidrolizat ile
siispansiye edilerek alkol fermantasyonunun
gerceklestirilecegi ortama eklenmistir [32]. 3 giin
fermenterde kalan &rnekler HPLC’de analiz
edilmis ve alkol verimi, Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanmustir.

Olusan Etanol Miktar1

- - x100 (1)
Fermente Edilen Seker Miktari

%Etanol Verimi=

HPLC ile seker ve etil alkol tayini amaciyla
enzimatik hidroliz ile fermantasyon islemi sonunda
alman o&rnekler 5000 devir/dak’da 10 dakika
santrifiij edildi. Santrifiij sonunda elde edilen
siipernatant analizde kullanilmigtir. Bunun igin
ornekler 0,45 um’lik filtreden (Milipore Millex-
HV, Hidrofilik PVDF filtre) gegirilip HPLC’ye
enjekte edilmistir [33,34].

HPLC kosullar::
Enjekte edilen miktar: 20 pl

Tastyici faz: 5 mM’lik siilfiirik asit
Akis hizi: 0,5 ml/dak

4. BULGULAR

Iplikhane pamuk teleflerine &nislem uygulanmus,
akabinde kondiisyonlanmistir. Kondiisyonlanmis
pamuk lifi 6rnekler 6nce piroliz islemine ardindan
sirasi ile enzimatik hidroliz ve fermentasyon islemi
icin inkiibatére almmustir. Ardindan numuneler
santrifiij islemine tabii tutulmustur. Bu agamadan
sonra drneklerin seker ve alkol analizi yapilmistir.

Orneklerdeki  sekerlerin  konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde dis standart yontemi
kullanilmustir. Bu amagla, bilesiklerin
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standartlarindan (siikroz, glikoz, friikktoz, gliserol,
metanol, etanol) 6 farkli konsantrasyonda
kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanip HPLC’de analiz
edilmistir. Numune 1 den elde edilen sonuca gore
enzimatik hidroliz sonrasi 6rnek i¢inde 0,367 g
Siikroz, 5,583 g Glukoz ve 0,054 g arabinoz elde
edilmistir. Ikinci numuneden ise 0,387 g Siikroz,
9,716 g Glukoz ve 0,053 g arabinoz elde edilmistir
(Cizelge 5).

Cizelge 5. Enzimatik hidroliz sonrasi HPLC
sonuglari

1. Numune (100 ml) 2. Numune (100 ml)
Siikroz (g) 0,367 |Siikroz (g) 0,387
Glukoz (g) 5,583 | Glukoz (g) 9,716
Friiktoz (g) 0 Friiktoz (g) 0
Arabinoz (g) 0,054 | Arabinoz (g) 0,053
Gliserol (g) 0 Gliserol (g) 0
Metanol (g) 0 Metanol (g) 0
Etanol (g) 0 Etanol (g) 0
Cizelge 6. Fermentasyon sonrast HPLC sonuglari

1. Numune (100 ml) 2. Numune (100 ml)
Siikroz (g) 0,366 | Siikroz (g) 0,386
Glukoz (g) 0,421 |Glukoz (g) 0,459
Friiktoz (g) 0,285 |Friiktoz (g) 0,296
Arabinoz (g) 0,065 | Arabinoz (g) 0,112
Gliserol (g) 0,195 |Gliserol (g) 0,12
Metanol (g) 0,41 |Metanol (g) 0,257
Etanol (g) 1,415 |Etanol (g) 1,596

Fermentasyon sonrasi numuneler HPLC cihazinda
analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 6’da
belirtilmistir. Fermentasyon sonucunda birinci
numuneden 1,415 g/100 ml, ikinci numuneden
1,596 g/100 ml etanol elde edilmis olup ve
ortalama 1000 g iplikhane pamuk telefinden
60,22 g etanol elde edilebilecegi sonucuna
vartlmigtir. 1 no’lu denklem kullanilarak ortalama
alkol verimi 15,79% olarak hesaplanmistir. Burada
enzimatik hidroliz sonrasi elde edilen siikroz,
glukoz mayalanmis ve etil alkole doniismiistiir.
Arabinoz ise mayalanmamistir. Fermentasyon
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islemi sonucunda gliserol, metanol ve etanol
meydana ¢ikmugtir.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada iplikhane telefleri igerisindeki
selilozdan etanol elde edilmeye calisilmistir.
Telefler igerisindeki kristal yapr; seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninden olusmaktadir. Oncelikle
telefler icerisinde bulunan lignin ve diger yabanci
maddeleri uzaklastirmak i¢in 6n hazirlik islemi
yapilmistir. Bu islem icin yag sokiicli 6zelligi olan
sabun, iyon tutucu, NaOH kullanilmistir. Akabinde
enzimatik hidroliz uygulamak igin 200 ml
%1,0°lik  silfirik  asit  ¢ozeltisi ve 5 g
kondiisyonlanmis pamuk lifleri ile karistirilarak
120 °C’de 90 dk siire ile piroliz edilmis. Reaktdrde
piroliz islemi tamamlandiktan sonra pH’s1
10 M NaOH ile 5,0’a ayarlanip mikrobiyal
gelisimi 6nlemek amaci ile 0,5 g/L kloramfenikol
ilave edilmigtir. Daha sonra novozymes Cellic
CTec2 kullanilarak, calkalamali inkiibatorde
50 °C’de 200 rpm karistirma hizinda hidroliz
gerceklestirilmistir. HPLC’de olusan seker miktar1
Ol¢iilmiistir.  Akabinde 3  giin  boyunca
fermentasyonun gerceklesecegi inkiibatore
yerlestirilmistir. HPLC ile seker (siikroz, glikoz,
friiktoz) ve etil alkol tayini amaciyla piroliz
sonucu, enzimatik hidroliz ve fermantasyon
boyunca alman 6rnekler 5000 rpm’de 10 dakika
santrifiij edilerek ve santrifiij sonunda elde edilen
stipernatant analizde kullanilmistir. Bu ¢aligmanin
sonucunda;

e HPLC yapilan 6l¢iimler neticesinde iplikhane
pamuk teleflerinden alkol eldesinin miimkiin
oldugu tespit edilmis,

e Kullanilan kondiisyonlanmis pamuk
liflerinden 1000 g igin ortalama 60,22 g etil
alkol elde edilebilecegi sonucuna ulagilmis,

e Yaklasik %18,75 alkol doniisiim orant
belirlenmis,

eBu c¢alismanin devaminda  Cukurova
bolgesinde bulunan tekstil firmalarindan

saglanacak olan islem gormiis (boyanmis)
tekstil teleflerinden etil alkol diretilebilirliginin
aragtirilmasi planlanmistir. Bu asamadan
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sonra elde edilen etil alkoliin susuzlastirilarak
saflagtirilmasi hedeflenmistir.

Sonug olarak iplikhane pamuk telefi kullanilarak
etanol iretiminin hem sosyal hem de ekonomik
yararlari olacaktir. Bunlar:

e ithal petrole olan bagimhligin azaltilmast,

e Iplikhane pamuk telefleri igin alternatif
pazarlarin olusturulmasi,

e Karbon saliniminin azaltilmasi ve

e Fosil yakitlarin yenilenebilir yakitlarla
degisiminin saglanmasidir
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