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karsilanmaktadir. Giiniimiizde artan enerji ihtiyacina bagl olarak artan fosil yakit kullanimi sera gazi
emisyonu, asit yagmurlari gibi olumsuz ¢evresel etkilere ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitlenin gesitli termokimyasal proseslerinden elde
edilen biyoyakitlar, fosil yakitlara alternatif olarak kabul edilmektedir. Biyoyakit iiretiminin fosil
yakitlara gore daha pahali olmasi nedeniyle giiniimiizde uygun maliyetli teknolojilerin gelistirilmesi
biiyiik énem arz etmektedir. Onemli biyoyakitlardan biri olan biyoetanol seker, nisasta ve seliiloz
iceren biyokiitlenin fermente edilmesiyle elde edilir. Biyoetanol yiiksek oktan sayisina sahip olup
musir, patates, seker kamisi, seker pancarindan fermentasyon (mayalanma) yoluyla iiretilmektedir.
Misir, kolza tohumu vb. alternatifleri goz 6niinde bulunduruldugunda seker pancariin (Beta vulgaris
var. saccharifera) biyoyakit i¢in en verimli hammadde olmas ile birlikte daha ekonomik oldugu
bildirilmektedir. Ayrica seker pancari, tahil ve diger seliilozik bitkilere kiyasla direkt olarak fermente
edilebilme avantajina da sahiptir. Seker pancari posasi (SPP), seker pancarindan siikrozun ekstrakte
edilmesiyle geriye kalan bitkisel materyaldir. Melas ise sekerin daha fazla ekstrakte edilemedigi seker
pancart surubudur. SPP’nin ve melasin biyoetanol elde edilmesinde kullanimi gevresel atigin
degerlendirilmesi agisindan Onemlidir. SPP ve melasin karistirmali biyoreaktdr tanklarinda
Saccharomyces cerevisiae ve gesitli mikroorganizmalar ile fermentasyonu sonucunda etanol elde

edilir. Gergeklesen fermentasyon sonrasinda olusan etanolii saflasgtirmak ve konsantrasyonunu
artirmak i¢in distilasyon ve susuzlastirma iglemi uygulanmaktadir. Saflastirma islemiyle CO2, yan
uriinler ve daha sonra ¢esitli amaglarla kullanilmak {izere biyoetanol elde edilmektedir. Bu derleme
caligmasinda seker pancar1 ve SPP’den biyoyakit olarak birgok avantaji bulunan biyoetanol iiretim
prosesi, fermentasyon islemi ve endiistrideki 6nemi konulara deginilmistir.

ABSTRACT

More than 80% of the energy used in the world is supplied from fossil fuels such as coil, natural gas,
and oil. The incresing use of fossil fuels related to increasing energy requirements sparks off adverse
environmental effects such as greenhouse gas emissions, acid rains, and climate changes. Biofuels,
such as bioethanol and biodiesel, obtained by various thermochemical processes of biomass are
accepted as an alternative to fossil fuels. Biofuel production is of great importance to develop cost-
effective technologies. Bioethanol is obtained by fermenting sugar, starch and cellulose-containing
biomass and produced by fermentation of corn, potatoes, sugar cane, sugar beet, and grains. Sugar
beet (Beta vulgaris var. saccharifera) is reported to be the most efficient raw material for biofuel, and
more economical as compared to the alternative sources such as corn, rapeseed. Also, it has the
advantage that it can be directly fermented compared to sugar beet, grain, and other cellulosic plants.
Sugar beet pulp (SBP) is a remaining herbal material by extracting sucrose from sugar beet. Molasses
is sugar beet syrup. The use of SBP and molasses in obtaining bioethanol is important in terms of
evaluation of environmental waste. Ethanol is obtained with fermentation of SPP and molasses by
Saccharomyces cerevisiae and various microorganisms in stirred-tank bioreactors. Purification step is
applied to purify and to increase its concentration. CO2, by-products, and bioethanol to be used for
various purposes are obtained through distillation and dewatering. In this review, bioethanol
production, fermentation process, and importance of bioethanol in industry are addressed.

zorlukla kars1 karsiyadir: gida giivenligi, iklim degisikligi ve
enerji giivenligi. Glinden giine artmakta olan enerji tiiketimi,
enerji giivenligi konusunu gida giivenligi ve iklim problemleri
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kadar 6nemli hale getirmektedir. Endiistri ve ulasim sektorii
tarafindan enerji kullaniminin biiyiikk bir ¢ogunlugunu fosil
yakitlar olusturmaktadir (Karp ve Richter, 2011). Sahip
olunan petrol ve gaz rezervleri yeterli gibi goriinse de tiim fosil
yakitlarin 100-200 yil igerisinde tiikenecegi 6n goriilmektedir
(Anonim, 2020b).

Fosil yakitlar organik maddelerin uzun yillar boyu 1s1 ve
basinca maruz kalmalar1 sonucu olusmaktadir. Yakildiginda
yiiksek oranda karbon dioksit ve metan gazi iireten komiir ve
petrol gibi fosil yakitlar diinyanin biiyiik bir kismimnin enerji
ihtiyacim1 kargilamakta olan yenilenemeyen kaynaklardir.
Niifus artis1 ve sanayilesmeden dolayi sera gazi salinimi
artmaktadir. Giderek artan enerji talebinden dolayi, temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelistirmek zorunlu hale
gelmistir (Bowen vd., 2010; Panella, 2010; Rodriguez vd.,
2010; Razmovski & Vucurovi¢, 2012b).

Artan ¢evre kirliliklerinden dolay1 ¢evre dostu teknolojiler
giderek yayginlagsmaktadir. Enerji kaynaklarimin tiikkenmesi,
artan petrol fiyatlar1 ve iklim degisikligi alternatif enerji
kaynaklarina olan ihtiyaci arttirmistir (Popov vd., 2010;
Duraisam vd., 2017).

Enerji giivenligi ve iklim degisikligi sorunlart nedeniyle
bitkisel hammaddeden enerji iiretimi genislemektedir. Bu
dretim i¢in gerekli ihtiyaclar, biyoenerji (elektrik ve 1s1
uretimi); biyoyakitlar (biyodizel ve biyoetanol) ve
biyomateryaller (dogal yem maddeleri ve kimyasallar)
seklinde siralanmaktadir (Karp ve Richter, 2011).

Bu derleme ¢alismasinda, seker pancarindan biyoetanol
iretim proseslerine, yararlarina ve endiistrideki Onemine
deginilmistir.

1.1. Temiz ve Yenilenebilir Enerji Kaynag ihtiyac

Tim yakitlarin ve karbon igeren kimyasallarin biiyiik
¢ogunlugu fosil kaynaklardan iiretilmektedir (Rass-Hansen
vd., 2007). Fosil yakit kullanim1 ve endiistriyel faaliyetler
toplam sera gazi emisyonunun yaklastk  %76'smn1
olusturmaktadir (Moustafa, 2017). Giliniimiizde sayilar1 her
gecgen giin artan motorlu araglar kiiresel karbon dioksit (CO2)
emisyonlarinin  %19'undan fazlasmna ve kiiresel karbon
monoksit (CO) emisyonlarinin %70'inden fazlasina neden
olmaktadir (Zabochnicka-Swiatek ve Slawik, 2010). 2006
yilinda 5,9 milyar metrik ton olan toplam CO2 emisyonunun
endiistriyel gelismeler, niifus artis1 gibi faktorlere bagh olarak
2030 yilinda 7,4 milyar metrik tona yiikselecegi tahmin
edilmektedir (Singh ve Dwevedi, 2019).

Fosil yakitlarin sinmirli rezervleri, yiiksek fiyatlar1 ve neden
olduklar sera gazi emisyonu, asit yagmurlar1 ve hava kirliligi
gibi ¢evreyi olumsuz etkilemekte, bu nedenle temiz, ucuz ve
kolay erisilebilir alternatif enerji kaynaklarina acil ihtiyag
vardir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklari g¢evre
dostu enerjinin uygun maliyetle elde edilebilecegi en uygun
se¢cimdir (Demirbas, 2008; Balat ve Balat, 2009; Vohra vd.,
2014, Zabochnicka-Swiatek ve Slawik, 2010; Raharja vd.,
2019, Singh ve Dwevedi, 2019).

Giinlimiizde diinya ¢apindaki enerji ihtiyaclarinin sadece
%7'si cogunlukla hidroelektrik ve biyokiitle enerjisi olmak
iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir
fakat bu oranin 6niimiizdeki 20 yilda %60'n lizerinde artacagt
tahmin edilmektedir (Singh ve Dwevedi, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynagi olan ve agirlikli olarak
biyokiitleden iiretilen etanol, metanol ve biyodizel gibi
biyoyakitlar son yillarda artan petrol fiyatlar1 ve cevresel

kaygilar nedeniyle fosil yakitlara alternatif olarak ¢evre dostu,
kolay erisilebilir, siirdiiriilebilir ve giivenilir bir segenektir
(Demirbas, 2008, Santek vd., 2010; Raharja vd., 2019).
Biyoyakitlar, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, bolgesel
kalkinma ve arz giivenligi saglanmasi, sosyoekonomik
yapinin ve tarimin korunmasi gibi bir¢ok konuda 6ncelikler
sunmaktadir. Bunun yani sira biyokiitle kaynaklarinin kolayca
temin edilebilmesi, ¢evre, ekonomi ve tiiketicilere ortak fayda
sunma ve biyolojik olarak pargalanabilir olma ve
siirdiiriilebilirlige katkida bulunma gibi avantajlara sahiptir
(Demirbas, 2008). Mevcut biyoyakitlar arasinda etanol ve
biyodizel, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen arag
yakitlarinda en biiyiik paya sahiptir (Araujo, 2016).

Biiyiik 6lcekli biyoyakit iiretimi, bazi gelismekte olan iilkeler
icin petrol ithalatina olan bagimliligi azaltma firsati
sunmaktadir; bu nedenle gelismis iilkelerde, fosil yakitlarla
maliyet agisindan rekabetgi hale gelen bir dizi biyoyakit
kullanarak modern teknolojiler ve verimli biyo-enerji
doniisimii kullanma yoniinde girisimlerde bulunulmaktadir
(Demirbas, 2008; Balat ve Balat, 2009).

Biyoetanol diinyada en yaygin kullanilan biyoyakitlardan
biridir ve ulastirma sektorii i¢in gergek bir alternatif sunar.
Diinya ¢apinda, biyoetanoliin ana kaynagi seker pancari, misir
ve seker kamisidir. (Yaramis vd., 2014).

En biiylik biyoetanol iireticileri Brezilya ve ABD, Avrupa
genelinde ise Almanya ve Fransa olarak bilinmektedir (Gao
vd., 2011). 2017 verilerine gore diinya genelinde biyoetanol,
biyodizel ve hidrojenlenmis bitkisel yaglar dahil 138 milyar
litre biyoyakit iretilmistir. Seker mahsullerinden {iretilen
biyoetanol  kiiresel  biyoyakit iiretiminin = %62’sini
olusturmakta ve diinya capimnda 2017 yilinda biyoetanol
tretiminin 85,1 milyar litre oldugu belirtilmistir (WBA,
2019).

Biyoetanol hammaddesi boélgeden bolgeye degismekle
beraber ABD’de genelde misirdan, Brezilya’da seker
pancarindan ve Avrupa’da ise bunlarin yaninda seker kamisi
ve bugdaydan elde edilmektedir. Diinya genelinde biyoetanol
seker pancar1 ve misirdan, biyodizel ise soya fasulyesi ve palm
yagindan iiretilmektedir (Gao vd., 2011).

Biyoetanol veya biyodizel gibi {iriinlerinin kullanimi
gelecekteki enerji ihtiyaglarimi karsilamak igin sirdiiriilebilir
bir alternatif sunabilecegi bir gercektir.

1.2. Biyoyakit olarak Etanol

Biyokiitle, bir tiire veya ¢esitli tiirlerden olusan bir topluma ait
yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu
toplam kiitle olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle, ayni
zamanda bir organik karbon olarak da kabul edilmektedir
(ETKB, 2020). Biyokiitleden elde edilen elektrik, sivi, kat1
veya gaz yakitlarn gibi her tiirli enerjiye ‘biyoenerji”
denmektedir. Biyoenerjiden elde edilen yakitlarin fosil
yakitlara alternatif olarak kullanilabilecegi diisliniilmektedir
(Khan ve Akhtar, 2011).

Biyolojik materyallerden elde edilen, genellikle ulagim igin
kullanilan yakitlar biyoyakit olarak adlandirilmaktadir. Etanol
ve biyodizel bilinen énemli biyoyakitlardandir. Sekerlerden,
bitkilerden, nisastadan, bitkisel ve hayvansal yaglardan
tiretilen biyoyakitlar birinci jenerasyon, lignoseliilozik lifli
materyallerden ve tarim atiklarindan diretilen biyoyakitlar
ikinci jenerasyon, alglerden elde edilen biyoyakitlar {i¢lincii
jenerasyon olmak {izere kaynagina gore ti¢ farkli sekilde
adlandirilmaktadir (Gao vd., 2011).
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Etanol yakildiginda sera gazi olan karbondioksit tiretmesine
ragmen, biyoyakitlar karbon noétr kaynak olarak kabul
edilmektedir ve bunun nedeni ise yanma sonucu ortaya ¢ikan
karbon dioksitin bitkiler tarafindan kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Yaglar dizel yakitlar gibi uyumlu
motorlarda yakilirken yakit etanol ise ¢ogunlukla zararl
emisyonlar1 en aza indirme amaciyla katki maddesi olarak
benzine eklenerek kullanilmaktadir (Bowen vd., 2010; Zabed
vd., 2014; Moraes vd., 2015; Akbas & Stark, 2016; Hinkova
& Bubnik, 2001). Belirli oranlarda benzin ile karistirildiginda
etanolde bulunan oksijenin karbon atomlarinin kombinasyonu
ile CO ve egzoz gazlarmin azaldigi belirtilmektedir. Ayrica
etanoliin sahip oldugu yiiksek oktan sayisi sayesinde yakit
olarak kullaniminda performans: artirdigi, %10 oraninda
etanoliin benzine eklendiginde oktan sayisinin 92’den 95°e
yiikseldigi bilinmektedir (Maryana ve Mahono, 2009).

Diinyada ulastirma sektoriinde kullanilmak {izere iiretilen
etanol miktar1 2000-2007 doéneminde ti¢ katina ¢ikarak 17 x
109 litreden 52 x 109 litreye yiikselmistir. Kiiresel etanol
liretiminin sirastyla %25 ve %62,22’sini olusturan ABD ve
Brezilya, en iyi etanol {ireticileridir (Singh ve Dwevedi, 2019).
Cogunlukla ABD'de misir bazli, Brezilya'da seker pancari ve
kamis1 bazli iiretimi ile biyoetanol, kiiresel ¢apta ulastirma
sektoriinde hacim olarak en fazla kullanilan biyoyakittir
(Wang vd., 2012).

Sinirlt rezervler, artan talep ve iretim bdolgelerindeki
istikrarsizlikla diinya piyasa fiyatlarinin artis1 biyoetanol veya
biyogaz gibi yenilenebilir yakitlar1 ekonomik olarak daha
cazip hale getirmektedir (Yaramis vd., 2014).

1.3. Gidalarin Biyoyakit Olarak Kullanimi

Birinci jenerasyon biyoyakitlar ucuz, yenilebilir ve kolay
ulasilabilir tarim iiriinlerinden ¢esitli dontistiirme prosesleri ile
elde edilen biyodizel ve biyoetanol vb. yakitlardir. Biyodizel,
lipitlerin  transesterifikasyonlariyla ~ veya  tohumlarin
yaglarindan ve gida endiistrisinde bitkisel yaglardan da elde
edilmektedir. Etanol temel alternatif enerji kaynagi olup
biyokiitle = ve  tarimsal {riinler kullanilarak  elde
edilebilmektedir. Biyoetanol ise tahillardan (misir, bugday)
veya seker ekinlerinden (seker pancari, seker kamist)
fermentasyon ve distilasyon yoluyla elde edilmektedir. Bunun
yaninda biyoyakitlar daha ileri teknik olan, lignoseliilozun
biyolojik veya termokimyasal doniisimiinden de elde
edilmekte ve alternatif siirdiiriilebilir yakit kaynagi olarak
bilinmektedir. Yagli tohumlardan iiretilen biyodizel ve seker
pancarindan iiretilen biyoetanoliin sera gazlarini azalttigi ve
pozitif bir enerji dengesi kurdugu belirtilmektedir (Karp ve
Richter, 2011; Moraes vd., 2015; Akbas & Stark, 2016;
Duraisam vd., 2017).

Biyoetanol yiiksek oktan degerine sahip bir biyoyakit olup
kaynagi musir, patates, seker pancari, seker kamisi, sebze
atiklari, bugday, arpa ve c¢avdar gibi tanelerdir. Diinyada,
biyoetanol iiretimi i¢in kullanilan baslica bitkisel kaynaklar
ise seker kamisi, misir, seker pancar1 ve nisastadir. Seker
pancart diger bitkilere kiyasla hektar bagina diisen en yiiksek
karbonhidrat miktarini vermektedir. Bundan dolay1 biyoetanol
tiretimi i¢in yesil enerji kaynagi olarak kullanilacak en ideal
hammaddedir. (Haankuku vd., 2015; Duraisam vd., 2017; ic6z
vd., 2009).

Bununla beraber etanol iiretiminde kullanilacak hammaddenin
gida sektorii ile rekabete sebep olmamasi da Onemli bir
konudur. Bunun i¢in yenilebilir gida maddelerine alternatif
olarak gida atiklart veya lignoselillozik materyaller
kullanilabilmektedir (Conde-Mejia vd., 2016).

1.4. Biyoetanol Uretim Kaynag: Olarak Seker Pancari

Seker pancar1 (Beta vulgaris) ve seker kamisi (Saccharum
officinarum) diinya genelinde seker {iretimi i¢in kullanilan
tarim Urinleridir. Seker pancarinda bulunan temel seker
sakkaroz  olmakla  birlikte belirli miktarda  farkli
karbonhidratlar ve pektin igermektedir (Zhou vd., 2011).
Seker pancan endiistriyel olarak seker iiretimi saglayan bir
hammadde olmasmin yaninda etanol {iretiminde de
kullanilmaktadir. Biyoetanol seker pancarindan elde edilen
kristal seker ve serbet kivamli soliisyonundan elde edilebildigi
gibi parcalanmis kalintilarindan da {iretilebilmektedir (Busi¢
vd, 2018).

Tarim driinlerinden elde edilen organik atiklardan enerji
dretimi ¢evre igin yarar ve koruma saglamayr mimkiin
kilmaktadir. Diinya’da 2018 verilerine gore, 4,894 milyon
hektar alanda 301 milyon ton seker pancar tiretimi yapilmistir
(SBG, 2020). Uretilen 120 milyar litre biyoetanoliin %17’si
seker pancarindan karsilanmistir. AB iilkelerinin 7,9 milyon
ton seker pancarindan, yakit olarak kullanilacak 5,8 milyar
litre biyoetanol elde ettigi bilinmektedir (NNFCC, 2019;
USDA, 2019). Ulkemizde ise, 2018 verilerine gore 2,9 milyon
dekar alanda 17,4 milyon ton seker pancari iiretimi yapilmigtir
(SBG, 2020). Bu oran igerisinde, seker pancari melast ve
posasindan 6,4 milyon litre biyoetanol iiretilmistir (Anonim,
2019a).

Seker pancari, mayalar tarafindan kolaylikla fermente edilen
yiiksek oranda siikroz igermekte olup verimli etanol {iretimini
saglayan 6nemli kaynaklardan biridir. Seker pancarindan elde
edilen biyoetanol misir ve seker kamisindan elde edilen
biyoetanole kiyasla sera gaz1 etkisini daha fazla
diistirmektedir. Seker pancarmin yapraklar1 ve govdesi gibi
kokiin ekstraksiyonu sonrasinda geriye kalan yan {iriinler,
biyoyakit iretimi ig¢in biiyiik miktarda  biyokiitle
saglamaktadir. Seker pancari, seker iretimi yaninda yan
drtinleri (kabuk, melas, yaprak vb.) ile biyoyakit tiretimi igin
ekonomik olarak avantaj saglayan yiiksek verimli bir tarim
uriiniidiir (Bukvic vd., 2008; Duraisam vd., 2017). Nisastali
driinler fermente edilebilir sekere doniistiirilmeden Once
enzim ile muamele gibi 6n islemlere ihtiya¢ duyarken seker
pancarinda bulunan seker direkt olarak geleneksel ve
endiistriyel 6l¢ekli metotlarla fermente edilerek etanol elde
edilebilmektedir. Genel olarak ortalama bir seker pancari
%16-20 civarinda seker, %75 su, %5 kabuk ve %2 mineral ve
diger besin 6gelerini icermektedir. Kristalize olmayan melas
agirlikca %50 seker icermekte ve genellikle alkol tiretimi igin
fermente edilmektedir. Nitrojence zengin arta kalan melas ise
hayvan yemi veya giibre olarak degerlendirilmektedir. Seker
pancart kiispesi yiiksek oranda pektin ve diyet lifi igermekte
olup ve suyu uzaklastirllarak hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir (Vuéurovi¢ & Razmovski, 2012a; Duraisam
vd., 2017).

Seker pancar kiispesi, seker pancarindan siikrozun ekstrakte
edilmesiyle geriye kalan bitkisel materyaldir ve yan {iriin
olarak daha ¢ok diisiik degerli hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. (Cardenaz-Fernandez vd., 2017). Yesil
enerji kaynagi olarak kabul edilen biyoetanol iiretimi seker
pancarinin yan iriinii olan seker pancari kiispesinin fermente
edilmesi ile de iretilebilmektedir. Biyoetanol iiretimi igin
seker liretiminin ara iirlinleri olan ham sekerli serbet (%14-18
seker), konsantre seker surubu (%65-67seker) ve yan iriin
olan melas (yaklasik %50 seker) kullanilabilmektedir. Ham
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seker pancari1 serbeti ve konsantresi, kristalizasyonla seker
eldesi ve fermentasyonla etanol eldesi igin kullanilmaktadir
(Pavlegi¢ vd., 2010; Santek vd., 2010).

Seker pancari kiispesi seker aritma endiistrisinin en temel yan
uriinii olup biyoyakit iiretimi i¢in potansiyele sahiptir. Seker
pancart kiispesi kuru madde bazinda %20-25 seliiloz, %25-36
hemiseliiloz, %20-25 pektin, %10-15 protein ve %1-2 lignin
igermektedir (Duraisam vd., 2017).

Biyoetanoliin diger fosil yakitlarla karistirilarak kullanimi
birgok Onemli avantaja sahiptir. Yerel ekonominin gelismesi
ve seker pancari liretimindeki yan iirlinlerin degerlendirilerek
diger sektorlerin fayda saglamas: seker pancarindan etanol
tretiminin 6nemli avantajlar1 olarak siralanabilmektedir ( I¢6z
vd., 2009; Rodriguez vd., 2010; Duraisam vd., 2017).

2. Seker Pancarindan Biyoetanol Uretimi

Biyoetanol, diinyada kullanilan en yaygin biyoyakitlardan
biridir ve ulastirma sektorii i¢in alternatif bir yakittir (Yaramis
vd., 2014).

Seker pancarindan etanol {iretimi hammaddenin On
islemlerden  geg¢mesi, fermentasyon ve  distilasyon
asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalar kisaca agiklanacak
olursa; ilk asamada biyokiitleden seliillozik materyalin elde
edilmesi ve etanol tiretiminin kolaylastirilmasi i¢in biyokiitle
ayarlanir. Hammaddeye yapilacak 6n islemler, kosullarin ve
parametrelerin optimizasyonu seker ve etanol verimliligini
artirmaktadir. On islemlerin ardindan seliiloz ve hemiseliiloz

Ham seker pancari

1

Yikama ve Dilimleme

1

fraksiyonlari enzimler i¢in daha ulagilabilir olmaktadir. Bunun
sonucunda lignin pargalanir, hemiseliiloz kismi olarak ayrilir
ve spesifik ylizey alani genislemektedir. Hidroliz islemi
sonucu biiyilk molekiiler zincirler kirilarak monomerlere
ayrilir. Seliillozun ¢6ziinebilir sekerlere hidrolize edilmesinde
hiicreler tarafindan metabolize edilen enzimlerin aktivitesi
onemlidir. Fermentasyon ile su, etanol ve bazi kalintilar elde
edilir. Olusan CO2 fermentasyon sirasinda gaz formda
uzaklagsmaktadir. Sonug olarak etanol distilasyon kolonunda
saflagtirilirken diger kalintilar yakilarak veya yardimci
maddelere donistiiriilmek {izere uzaklastinlir (Khan ve
Akhtar, 2011).

Biyoetanoliin seker igerikli hammaddeden iiretilmesinde en
yaygin kullanilan mikroorganizma Saccharomyces
cerevisiae’dir. Bunun yaninda ozmotik basinca dayanikli olan
Schizosaccharomyces pombe de kullanilabilmektedir. Seker

icerikli  brotun  fermentasyonunda  kesikli (batch)
fermentasyon, kesikli beselemeli (fed-batch), tekrarl kesikli
fermentasyon, stirekli fermentasyon yontemleri

kullanilmaktadir. Endiistriyel olarak pratik ve avantajli oldugu
icin Brezilya’da kesikli beslemeli fermentasyon modelinin
yaygin olarak kullamildigi goriilmektedir (Busi¢ vd., 2018).
Distilasyona ek olarak kullanilan saflagtirma yontemleri
adsorpsiyon, ozonlama, gaz siyirma yontemleri olarak
sayilabilmektedir (Onuki vd., 2008). Sekil 1’de seker
pancarindan biyoetanol {iretim temel asamalar sematize
edilmektedir.

Seker pancarinin ekstraksiyonu
(Ham serbet, Seker pancart kiispesi)

1

Buharlagtirma
(Koyu kivambi surup)

1

Fermantasyon

|

Santrifijle ayirma

1

(%696 etanol, Dip suyu)

Damitma (Distilasyon)

|

Buharlastirma
(Koyvu kivamii dip suyu)

!

Susuzlastirma
(%699,5 Biyoetanol)

Pelet olusumu (Kurutma)
(Kurutulmus hayvan yemi)

Sekil 1. Seker pancarindan biyoetanol iiretim temel asamalari (Santek vd., 2010).
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2.1. Seker Pancarim Gectigi On islemler

Etanol iiretimi i¢in kullanilan hammadde bdlgesel ve
ekonomik duruma uygun olarak secilmelidir (Onuki vd.,
2008).

Siikroz igerikli hammaddeler etanol iiretimi i¢in kolay ve
uygundur. Bunlar, seker pancari, seker kamisi, tath
sorgumdur. Etanol iiretiminde kullanilan nisasta bazli
uriinler i¢in fermentasyon ile birlikte nisastanin sekere
dontstiirilme  islemi  olan  sakkarifikasyon da
uygulanmaktadir. Nisasta i¢erikli hammaddelere misir,
tathh patates, bugday ve manyok Ornek olarak
verilebilmektedir. Son zamanlarda lignoseliilozik
materyaller de etanol iretimi i¢cin uygun ve elverigli
bulunmaktadir. Lignoseliilozik materyaller yiiksek
kristal 6zelliklere ve diisiik poroziteye sahip olmalar: ve
yiiksek lignin igerigi sebebiyle ¢esitli 6n islemleri
gerektirmektedir (Onuki vd., 2008). Bunlara o6rnek
olarak saman, tarimsal atiklar, ekinler ve agag¢/odun
atiklar sayilabilmektedir (Busi¢ vd., 2018).

Mahsulden etanol iiretimi genellikle 5 temel agsamadan
olusmaktadir; mahsullerin temizlenme ve pargalanma
gibi On islemi, sekerin geri kazanimi, etanol iiretimi i¢in
sekerin fermente edilmesi, yiiksek oranda etanol tiretimi
icin damitilmas1 ve kurutulmasidir. Oncelikle, mahsul
yetistirildikten sonra hasat edilir. Hasat edilen iiriinler
temizlenme ve daha kiigiik parcalara ayirma gibi fiziksel
islemlere tabi tutulur (Bowen vd., 2010). Nisasta igerikli
hammaddeler kuru veya i1slak Ogilitme proseslerinden
gecirildikten sonra etanol {iretimi i¢in uygun hale
getirilirler. Kuru 6giitme yaygin olarak kullanilan daha
etkili bir tekniktir (Onuki vd., 2008).

Seker pancar1 yaklasik iki kilogram (kg) olan beyaz
renkli ampul sekline benzer kok sebzesidir. Siikrozu
pancardan ekstrakte etmek amaciyla Oncelikle kiigiik
parcalara dilimlenmektedir. Seker ekstraksiyonu i¢in zit
akis suyla yikanma uygulanip ham sekerli su ve seker
pancar1 kiispesi elde edilir. Siikrozdaki safsizliklar,
ckstraksiyondan elde edilen siikrozlu ham ¢6zeltinin
kire¢ ile muamelesi sonucu giderilmektedir. Filtrasyon
asamasinda ¢ozeltiye kalsiyum hidroksit eklenir ve bu
karisimda  kalsiyum  karbonat olusur. Kalsiyum
karbonatin bir ariticida c¢dkelmesine izin verilir ve
stikrozlu ham ¢o6zeltideki safsizliklarin biiyiik cogunlugu
giderilmis olur. Kire¢le muamele ve aritma genellikle iki
defa yapilmaktadir. Endiistriyel isletmelerde seker
pancarinda kirecin kullanimina ancak %2 oraninda izin
verilmektedir. Arindirma islemi klasik olarak kireg¢leme,
karbonlama, ¢amur ayrimi ve siilfitleme asamalarindan
olusmaktadir. Ancak bu arindirma islemi sirasinda
sadece seker olmayan pektin, protein, inorganik tuzlar ve
renk maddelerinin uzaklastirilmaktadir (Bowen vd.,
2010; Duraisam vd., 2017).

Seker tiretimi i¢in ham sekerli suyun posadan ayrilarak
saflastirma islemi; biliylik molekiillii partikiilleri,
renklendiricileri, proteinleri ve mikroorganizmalari
gidermek  amaciyla  mikrofiltrasyon islemi de
uygulanabilmektedir. Saflastirillmis serbetten seker
eldesi icin buharlastirma islemi uygulanmaktadir.
Mikrofiltrasyon isleminden sonra ayrismayan kisim olan
nitrojen bilesenleri ve pancar dokular1i ham seker pancari
suyuyla karistirilarak etanol {iiretimi i¢in fermente
edilmektedir (Pavleci¢ vd., 2010).

Seker pancarmin fermentasyon &ncesi pulp ayrimi
makine ve ekipman kullanim performansini artirmakta,
fermentasyon ve distilasyon etkinligini yikseltmekte ve
enerji korunumunu saglamaktadir. Ayrica fermentasyon
oncesi  hazirlanan  soliisyonun  baslangic  seker

konsantrasyonu, mayalarin optimum  aktivitesini
saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Baslangi¢
konsantrasyonunun iyi ayarlanmasi (%18-24)
fermentasyonun etkinligini artirmakta ve {retim
prosesinin kontrol altinda ger¢eklesmesini saglamaktadir
(Zhou vd., 2011).

2.2. Fermentasyon

Fermentasyon, glikoz, fruktoz ve siikroz gibi sekerleri
hiicresel enerjiye doniistiiren ve yan uriin olarak etanol
ve karbon dioksit tireten biyolojik bir siirectir (Castro vd.,
2019; Zabed vd., 2014). Seker igerikli hammaddedeki
monomerler dogal mayalar veya genetik olarak
gelistirilmis bakteriler tarafindan fermente edilmektedir
(Khan ve Akhtar, 2011). Biyoetanol fermentasyonunun
karakteristigi kullanilan substarata gore degismektedir
(Maryana ve Mahono, 2009).

S. cerevisiae etanole doniistiiren tek organizma degildir.
S. cerevisiae’nin yani sira mayalardan
Schizosaccharomyces pombe, Scheffersomyces stipitis,
Candida shehatae, Pachysolan tannophilus tirleri ve
gram negatif bir bakteri olan Zymomonas mobilis
biyokiitle olarak kullanilabilir. Ayrica, Mucor indicus,
Neurospora intermedia, Peniophora cinereal ve
Trametes suaveolens tiira kiiflerin de etanol iiretebildigi
bildirilmistir (Branco vd., 2019). Fakat S. cerevisiae,
endiistride etanol diretimi i¢in yaygin kullanimim
saglayan ¢esitli avantajlara sahiptir. Anaerobik
kosullarda S. cerevisiae uygun fermentor hacminde
siikrozun %95°ni 20 saatte etanole doniistiirdigii
belirtilmistir (Bowen vd., 2010).

Biyoetanol iiretimi i¢in optimum seker konsantrasyonu
%20 olup, pH 5.0 ve 30°C de 200 rpm karistirma hiziyla
hacimce maksimum etanol konsantrasyonu (%12) elde
edilmistir (Popov vd., 2010).

Ham seker pancari serbeti ve seker pancarn kiispesinden
etanol tretiminin incelendigi ¢calismada, seker pancari
serbetinden etanol iiretimi i¢in kesikli ve yar1 kesikli
beslemeli karistiricili biyoreaktor kullanilirken, seker
pancar1 kiispesinden etanol iiretimi i¢in yatay doénen
tiibiiler biyoreaktor kullanilmistir. Her iki iiretim i¢in de
Saccharomyces cerevisiae kullanilmistir. Seker pancari
serbetinden etanol eldesi i¢in kesikli sistemin
kullanildig: reaktorde etanol verimi 59,9 g/L ve iliretim
verimi ise %78,8 olarak hesaplanmis iken, yar1 kesikli
beslemeli reaktorde ise etanol verimi 92,8 g/L ve tiretim
verimi %93,4 olarak hesaplanmistir. Seker pancari
kiispesinin kullanildig: tiibiiler biyoreaktorde ise %16,7
V/m inokiilumu ile en yiiksek etanol verimi (54,5 g/L) ve
%79,5 tretim verimliligi ile etanol iretilmistir. Elde
edilen sonuglara gdre seker pancari ara Uriinlerinden
basarili olarak etanol liretiminin saglandig: belirtilmistir
(Pavleci¢ vd., 2010).

Ham seker pancar1 suyu ve yogunlastirilmis koyu seker
pancar1 surubu karbon kaynagi olarak kullanildigi bir
calismada fermentasyon asamasinda S. cerevisiae susu
immobilize edilerek kullanilmis ve etanol {iretimi
iyilestirilmistir. Etanol iiretim verimi ham seker pancari
suyu icin 83,2 g/ ve yogunlastirilmis seker pancari
surubu i¢in ise 132,4 g/ olarak hesaplanmistir
(Razmovski ve Vucurovié, 2012b).

Endiistriyel kimyasallarin tiretiminde petrol yerine
biyokiitlenin mikroorganizmalar tarafindan fermente
edilmesine dayanan yenilenebilir teknolojiler
kullanilabilmektedir. Son yillarda mikroorganizmalarin
metabolik faaliyetlerine yonelik c¢alismalar ile ¢esitli
suslarin etkin bir sekilde kullanimi miimkiin olmaktadir.
Metabolik miithendislik olarak da adlandirilan bu
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disiplinin suslarin gelistirilmesi, fermentasyon ve
saflastirma proseslerinin giiclendirilmesi ile mikrobiyel
yakit liretiminde karbon kaynaklarinin etkin bir sekilde
kullanimint 6nemli Slgiide artiracagi diisiiniilmektedir.
Etanoliin  mikrobiyel olarak iretiminde O6nemli
hususlardan biri mikroorganizmanin {irettigi etanole
kars1 dayanikli olmasidir. Yapilan genomik calismalar
sonucu Saccharomyces cerevisiae’nin SM-3 susunun
etanol tiretme kapasitesinin artirilarak sicakliga ve
etanole toleransi basarili bir sekilde yiikseltilmistir (Lee
vd., 2019).

2.3. Distilasyon

Biyoetanol fermentasyon sonucu sulu bir ¢6zelti seklinde
elde edilmektedir. Etanoliin yakit olarak kullanilabilmesi
i¢in i¢inde bulunan suyun ve ectanolde bulunan diger
safsizliklarin giderilmesi gerekmektedir (Mendoza-
Pedroza ve Segovia-Hernandez, 2018).

Etanoliin iretilme prosesinde gerceklesen maya
fermentasyonu sonucu etanoliin yaninda bazi yan iiriinler
de olusmaktadir. Nisasta bazli iriinlerden etanol
uretiminde esterler, organik asitler ve yiliksek degerlikli
alkoller olusurken lignin igerikli iirlinlerden ise siklik ve
heterosiklik igerikli yan triinler meydana getirmektedir
(Onuki vd., 2008). Bu nedenle etanoliin son tiriin olarak
etkin kullanimi i¢in bu irinlerden arindirilarak
saflastirilmasi gerekmektedir.

Saflastirma islemi i¢in basingh ekstraksiyon, ekstraktif
distilasyon, azeotropik distilasyon, S1V1-S1V1
ekstraksiyonu, buharlastirma, adsorpsiyon, membran
teknolojileri, gaz siyirma gibi ¢esitli teknikler mevcuttur.
Standart olarak etanoliin saflastirilmas1 iki adimda
gergeklestirilmektedir;  birincisi  etanoliin  %92-94
oranina kadar konsantre edildigi distilasyon islemidir.
Ikincisi ise etanoliin susuzlastirilma islemidir. Standart
distilasyona ek olarak farkli tekniklerin aranmasi veya
mevcut tekniklerin birlestirilmesi enerjiden tasarruf
etmek i¢in iyi bir alternatif olmaktadir (Bus$i¢ vd., 2018).

Etanol kompozisyonunun verimli olabilmesi i¢in tek bir
ayristirma metodu yerine hibrit proseslerinin entegre
edildigi metotlar tavsiye edilmektedir. Distilasyon ve
ekstraktif distilasyon metotlarinin birlikte kullanildig:
sistemlerde %5-10 olan etanol konsantrasyonun %81-
82’ye kadar yiikseldigi goriilmektedir. Etanol safliginin
%99.8’e kadar yiikseltilebildigi sistemlerde suyun
uzaklastirilmasinin maksimum, etanol kaybinin ise
minimum oldugu modeller kullanilmaktadir (Conde-
Mejia vd., 2016).

Fermentasyon sonucu olusan yan irinler distilasyon
islemi ile giderilmektedir. Distilasyon endiistriyel etanol
turetiminde kullanilan en yaygin tekniktir. Ana prensibi
etanol-su karisiminin 1sitilmasi ile dusiik kaynama
noktasina sahip ugucu bilesenin buharinin kondense
edilerek ugucu bilesenin sivi ve daha konsantre
formunun elde edilmesi seklindedir. Etanol iiretiminde
su ve etanoliin ayrimini etkin bir sekilde ayirmak i¢in bir
distilasyon kolonu bulunmaktadir. Kolonun alt kisminda
su birikirken etanol de iist tarafinda toplanmaktadir
(Onuki vd., 2008). Yakit i¢in kullanilacak etanoliin saflik
orani 6nemli oldugundan dolay1 birden fazla kolon igeren
distilasyon tiniteleri kullanilmaktadir (Zhou vd., 2011).

Etanol saflastirmasinda kullanilan sicakligin son iriin
olan etanolin saflik oranimm1 dogrudan etkiledigi
belirtilmektedir. 50°C’de saflig1 %84 oldugu goriiliirken
sicakligr 80°C’ye yiikselmesiyle etanoliin saflik oraninin
%16’ya kadar geriledigi tespit edilmistir. Sicakligin
artmasi etanolin safligin1 diisirmekte ancak verimini
artirmaktadir, bu nedenle optimum kosullarin

saglanmasi, etanol iiretiminde en iyi verimi almak igin
onemlidir (Maryana ve Mahono, 2009).

Etanol saflastirilmasinda kullanilan bir diger alternatif
ayristirma yontemi de buharlastirmadir. Buharlastirma
tekniginde s1vi karisimlar igerisindeki ugucu bilesenlerin
bir membrandan gegerek ayrismasi saglanir. Bir itici giig
ve vakum yardimiyla permeatin buhar basincini sivi
karisimin kismi buhar basincindan diisiik tutarak kiitle
transferi gergeklestirilir. Suyun kismi buhar basinci
kompozisyon ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Mendoza-Pedroza ve Segovia-
Hernandez, 2018).

Distilasyon sisteminde sicaklik, basing ve kolon
uzunlugu distilasyonun verimini etkileyen Onemli
parametrelerdir. Basing arttikgca elde edilen etanoliin
safliginin da arttig1 goriilmektedir. Kolon uzunlugunun
aritilmasi ile daha saf ve verimli etanol liretimi gbzlenmis
olsa da basingli kolonlardan elde edilen etanoliin daha iyi
ozellikte oldugu yapilan calismalar ile gosterilmistir
(Maryana ve Mahono, 2009).

Biyoetanoliin  saflastirillmas:  ¢esitli  enerji  tiirleri
gerektiren bir prosestir. Bu nedenle dogru saflastirma
yontemlerinin se¢ilmesi enerji tasarrufu ve maliyet gibi
konularda olusabilecek zorluklardan kag¢inmak igin
onemlidir. Biyolojik reaksiyonlarin yani sira kimyasal
reaksiyonlarin da kontrol altinda tutulmasi ile yiiksek
yararda istenilen iirlinlin iiretilmesi saglanabilmektedir
(Lee vd., 2019).

3. Biyoetanoliin Siirdiiriilebilirlik Acisindan
Degerlendirilmesi ve Endiistriyel Kullanimi

Biyokiitlenin yakit tdretimi i¢in kullanilmasi fosil
yakitlarin tiikketimini ve ¢evre lizerindeki negatif etkilerin
azalmasini saglayacagi bilinmektedir (Busi¢ vd., 2018).

Son yillarda fosil yakitlarin titkenmesi, iklim degisikligi
ve diger ¢evresel sorunlar yakit tiretiminde hammadde
olarak petrol veya dogal gazin kullanildig: petrokimyasal
rafineri turinleri yerine yenilenebilir gida ve gida
olmayan biyokiitleden enerji eldesi dikkat ¢ekmektedir
(Lee vd., 2019).

Etanol, yenilenebilir enerji olarak kullanilan alkol
formda bir biyolojik yakittir. Biyoetanol iiretimi yerel
ekonomiyi destekledigi gibi, yakit giivenligi ve ¢evreye
katkis1 da dnemli yararlarindandir (Maryana ve Mahono,
2009).

Biyoetanoliin sahip oldugu avantajlar1 biyodegradasyona
ugrayabilme, fosil yakitlara gore daha az sera gazi
emisyonu iiretmesi, zararli yakit katkilarina alternatif
olarak kullanilabilmesi, ¢iftgiler i¢in yeni is alam
olusturmasi seklinde sayilabilmektedir (NPG, 2006).

Biyoetanol iiretiminde kullanilan seker pancarmin,
ekildigi alan biyiikligiindeki ¢am ormanindan ii¢ kat
daha fazla oksijen trettigi bildirilmektedir. Ayrica 1 litre
biyoetanol {iiretimi, seker pancarinin yetismesinden
enerji olarak kullanimimna kadar gegen  siireg
distiniildiigiinde, 2,9 kg CO2 salinimini engellemektedir
(Anonim, 2019b; 2020). Seker kamisindan iiretilen
etanol ise benzine kiyasla sera gazi emisyonlarinin %40
ile %62 arasinda azaltilmasina katk: saglamaktadir
(Lopes vd., 2016).

Biyoetanol gibi biyoyakitlarin petrol gibi fosil yakitlarla
rekabet edebilmesi i¢in daha ucuz  iiretimi,
siirdiiriilebilirlik ve ekonomik olarak uygulanabilirlik
konular1 olduk¢a 6nem arz etmektedir (Zabed vd., 2014).
Hammadde maliyeti biyoyakit iiretiminde 6nemli bir
maliyet unsuru olup toplam biyoetanol iretim
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maliyetinin %60-75'ini olusturmaktadir (Balat ve Balat,
2009a; Schwaiger vd., 2011).

Biyoetanol iiretiminde 6nemli unsurlardan bir digeri ise
hammaddenin temini ve fiyatinin degisken olmasidir.
Hammaddelerin uygunlugu mevsime ve cografi
konumlara bagli olarak degismektedir (Balat ve Balat,
2009a; Schwaiger vd., 2011). Tiirkiye yillik 30 milyon
ton seker pancari liretme potansiyeline sahipken, misir
nisastas1 temelli seker iretiminin yaygin olmasi
nedeniyle, ancak potansiyelinin yarisini iiretebilmektedir
(Icoz vd., 2018). Ulkemizde seker pancarmin ekimi
arttirilarak, bu potansiyel kullanilabilir. Boylece
hammaddesi seker pancar1 olan biyoetanol iiretimi
arttirilarak, kullanilan enerjinin gilivenilir olmasi
saglanacak ve enerji konusunda disa bagimlilik
azaltilacaktir. Biyoyakit kaynakli yerli enerji iiretimi,
diger yakitlarin  fiyat  belirsizliklerini  ortadan
kaldiracaktir. Ulkemizde hammadde olarak bugday,
misir ve seker pancarinin kullanilmasiyla 76 milyonu
yakit biyoetanolii olmak iizere yillik ortalama 162
milyon litre biyoetanol iiretilmektedir. Yakit amacgh
uretilen biyoetanoliin %92°si iilke i¢inde benzin ile
karistirilarak kullanilirken %8’1  ihra¢ edilmektedir
(Canan vd., 2016)

Ayrica, seker pancarinin kullanimi, tarimsal kalkinmay1
gelistirecek ve tarim {rinid fazlaligr riskini “enerji
tarim1” konseptiyle bertaraf ederek siirdiiriilebilir tarimi
destekleyecektir (Anonim, 2019a; 2020a).

Biyoetanol, ulasim sektoriinde yakit olarak, ila¢ sektorii
ve kimya endiistrisi olmak iizere ¢esitli kullanim
alanlarina sahiptir. Diinya ¢apinda en yaygin kullanilan
biyoyakit olan biyoetanol, modern araglarda herhangi bir
modifikasyon gerektirmeden ve aracin performansini
etkilemeden benzinle birlikte karisim olarak kullanim
alanina sahiptir. Etanol ve benzin karisimi Brezilya,
ABD ve Avrupa’da yakit olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Gumienna, 2014; Demirbas, 2008;
Anonim, 2019a; Zabochnicka-Swiatek ve Slawik, 2010;
Singh ve Dwevedi, 2019).

Biyoetanol yakit olarak kullanimda %5,10 ve 85
oranlarinda benzin ile karistirilabilmektedir. %10
oraninda etanol ve %90 oraninda benzin igeren ve en sik
bilinen karisim olan E10’un 2000 yili ve sonrasinda
uretilmis olan tiim araglarda kullanimi tavsiye
edilmektedir. Brezilya'da, etanol E100 ile ¢alisan esnek
yakitli araglar yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
oranda etanol kullanimi esnek yakitli araglara uygunluk
saglarken %5-10 oraninda etanol motorlarda herhangi bir
modifikasyona ihtiya¢ olusturmamaktadir Ayrica,
2016'dan bu yana bir¢ok otomobil iireticisi arag¢ iginde
hidrojen iiretmek amaciyla etanoliin yakit olarak
kullanildig1 esnek yakit hiicreli araglar gelistirmektedir
(Busi¢ vd, 2018; Singh ve Dwevedi, 2019).

Yillik biyoetanol kullaniminin ilerleyen yillarda artacagi,
2016 yilinda 100,2 milyar litre olan tiiketimin 2024
yilinda 134,5 milyar litreye wulasacagi tahmin
edilmektedir (Busi¢ vd., 2018).

Biyorafineri, farkli ara {riinlerin ve {riinlerin
stirdiiriilebilir tiretimi i¢in biyokiitle kullanan ve ayrica
tim hammadde bilesenlerinin tam olarak
kullanilabilmesi ig¢in biitlinlestirici ve ¢ok islevli bir
sistemdir. Biyorafinerilerin gelistirilmesiyle biyoyakit
uretimi i¢in stirdiirtilebilirlik kriterlerinin
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir (Busi¢ vd., 2018).
Uzun vadede, biyoetanol iiretiminin siirdiiriilebilirlik
acisindan daha iyi hale getirmek ve verimli enerji
uretmek i¢cin biyoteknolojik inovasyonlar
gelistirilmesinin katkida bulunacagi diistiniilmektedir

(NPG, 20086).

Biyoyakit tiretimi baglangi¢ seviyede ve tegvike ihtiyaci
olan bir konudur. Ozellikle Biyoetanol ve biyogaz
uretimi biyorafinerilerin gelistirilmesi, ¢esitli mikrobiyel
stratejilerin  kullanilmasi1 ve  mikroorganizmalarin
metabolik  faaliyetlerinin = biyoetanol  tretiminde
gi¢lendirilmesi icin rekombinant teknolojilerin
denenmesi ile basarili hale getirilebilir (Khan ve Akhtar,
2011).

4. Sonug

Giuiniimiizde enerji ve kimyasal {iiretimi i¢in birinci
kaynak olarak kullanilan fosil kaynaklar tiikkenme
riskiyle kars1 karsiyadir. Ayrica sera gazi emisyonunu
arttirmasi ve kiiresel 1sinmay1 hizlandirmasi nedeniyle,
yeni alternatiflerin fosil yakitlarin yerini almasi
kac¢inilmazdir. Etanol, fermentasyon sonucu
tretilebilmekte ve benzin gibi fosil yakitlara
karistirilarak  kullanilabilmektedir. Etanolin diisik
toksisite, uguculuk, kolay buharlagsma gibi 6zelliklere
sahip olmasi1 ve bazi fitokimyasal aktivitelerinden dolay1
yakit olarak kullanimi1 giderek yayginlasmaktadir.
Biyorafineri konsepti ile yenilenebilir hammaddeleri
kapsamli kullanmak ve biyoetanol iiretim maliyetini
azaltacak katma degeri yiiksek yardimeci tirtinler (6rnegin
ligninden elde edilen biyolojik bazli malzemeler)
tiretilmesi miimkiindiir.

Etanoliin petrol ve benzin gibi diger yakit tiirleri ile
rekabet edebilmesi ig¢in etanol {iiretim planinin iyi
yapilmasi, ucuz ve islenebilir hammaddelerin se¢ilmesi
gereklidir.  Gelisen teknolojinin de  yardimiyla
biyoetanoliin diisiik maliyetle iiretilerek fosil yakitlarla
rekabet¢i  hale getirecek yoOntemlerin arastirilmasi
oncelikli olmalidir. Biyoetanoliin diger yakit tiirleri ile
karistirilarak kullanilmasi gelecekte yiiksek kalitede ve
daha temiz enerjiye sahip olmay1 saglayacaktir.
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