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Oz: Gelisen diinyada yasam standartlar1 arttikca kisi basina diisen enerji ihtiyaci da artis
gostermektedir. Bu nedenle asil problem petrol kullaniminin nasil azaltilacagi degil, ulasim
ve hayatin diger alanlarinda artan enerji talebinin nasil karsilanacagidir. Bu durum yenile-
nebilir enerji kaynaklardan enerji iiretimini 6n plana ¢ikarmis ve dncelikle gelismis iilkeler-
de olmak {iizere tiim diinyada artig gostermeye baglamistir. Son déonemde 6nemi artan yeni-
lenebilir enerji kaynaklarindan birisi de biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle enerji kaynaklarin-
dan tiretilen biyoyakitlar biyodizel ve biyoetanol olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyada ve
tilkemizde alternatif enerji kaynaklarinda yasanan olumlu gelismelere paralel olarak biyoe-
tanol kullanimi konusuna olan ilgi de giderek artmakta ve biyoetanoliin ulagtirma sektoriin-
de dnemli bir rol oynayacagi beklenmektedir. Biyoetanol i¢in yapilan arastirma ve gelistir-
me programlarini tesvik eden unsurlar; diinya petrol rezervlerinin yakin bir zamanda tiike-
necek olmasi, petrole olan bagimliligin azaltilarak enerji giivenliginin saglanmasi, kiiresel
1sinmaya yol agan sera etkisi yapan gazlarin azaltilmasi, siirdiiriilebilir iiretim, artan hava ve
su kirliligi olarak siralanabilir. Diinyada biyoetanol kaynagi olarak tatli sorgum, seker ka-
mis1, seker pancari, misir, bugday ve seliiloz 6zlii tarimsal {iriinler kullanilmaktadir. Bu
calismada, biyoyakit tiirlerinden biri olan biyoetanoliin 6nemi, Diinya’da ve Tiirkiye’de
tiretimi, nelerden ve nasil elde edildigi, kullanim1 hakkinda bir derleme yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoetanol, biyokiitle, yenilenebilir enerji
Bioethanol as an Alternative Fuel Source

Abstract: In the developing world, both the standards of living and energy demand per
capita are increasing. Therefore the main problem is not how to reduce oil use, the main
problem is how to meet the increasing energy demand on transportation and other areas of
life. Then, energy production from renewable energy sources has brought to the fore and
began to rise primarily in the developed countries and all over the world. Recently, one of
the growing importance of renewable energy sources is biomass energy. Biofuels produced
from biomass energy sources encounters as biodiesel and bioethanol. In parallel the positi-
ve developments in alternative energy sources, the interest the use of bioethanol and also
increasing and bioethanol is expected to play an important role in the transport sector in the
world and our country. Researchs and encouraging elements of development programs for
bioethanol can be listed as; the world's oil reserves will be depleted in the near future, to
ensure energy security by reducing dependence on oil, reduction of greenhouse gases that
lead to global warming, sustainable production, air and water pollution. As a source of
bioethanol; sweet sorghum, sugar core, sugar beet, corn, wheat and cellulose cored agricul-
tural products are used in the world. In this study, the importance of bioethanol that is one
of the types of biofuels, production in the world and Turkey, what and how it is obtained
from, and collection about using were conducted.

Keywords: Bioethanol, biomass, renewable energy
1. GIRIS

Petrol, bir¢cok sektdr ve kullanim alaninda yerini diger enerji kaynaklarina birakmasina
karsin, ulasim sektoriinden aldig1 giicle 6nemini korumaya devam etmektedir. Kara ula-
stiminda petrol tiiketimi OECD filkelerinde siirekli diigse de gelismekte olan iilkelerde
(Cin, Hindistan, Latin Amerika tilkeleri, vd.) ciddi miktarda artmakta ve bu durum deniz
ve hava ulagiminda kullanilan petrol iiriinlerinde de gozlenmektedir. 2009 yilinda hava-
cilik, yurt i¢i deniz tagimaciligl ve demir yolunu igeren ulasim sektdriiniin kiiresel petrol
tiiketiminin %57 sini olusturmakta oldugunu ve bu oranin 2035’de %60’a ulasacagimin
beklenmekte olmasi, petrol tiiketiminde ulasim sektoriiniin 6nemini gostermektedir
(Anonim, 2013).
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Insanoglunun gereksinimlerinin karsilanmasinda ve gelismesinin saglikli olarak siirdii-
riilmesinde gerekli olan en temel unsurlardan birisi olan enerji; kesintisiz, giivenilir temiz
ve ucuz yollardan bulunmali ve bu enerji kaynaklart da mutlaka gesitlendirilmelidir.
Yalniz enerji kaynagi teminini ve enerji iretimini temel alan planlamanin yerini gelismis
toplumlarda enerji-ekonomi-ekoloji dengesini 6zenle gbzeten planlama anlayis ile, kay-
nak cesitliligini ve jeopolitik gercekleri dikkate alan enerji giivenligi modelleri almaya
baglamistir (Bulut, 2006).

Diinya enerji arz1 i¢in konvansiyonel enerji kaynaklarinin; ham petrol, komiir ve dogal
gaz gibi dogalar1 geregi yakin bir gelecekte kiiresel enerji talebini kargilamakta yetersiz
kalacag: birgok bilim adamu tarafindan kabul edilmektedir (Shafiee and Topal, 2009,
Almodares and Hadi, 2009, Demirbas, 2008). Ayrica petrol ve diger fosil kaynakli yakit-
lar hem {iiretimleri hem kullanimlar1 sirasinda gevreye ve insan saghgma ciddi zararlar
vermekte, kiiresel 1stnma gibi birgok problemi de beraberinde getirmektedir. Bu durum
bilim adamlarin1 ve hiikiimetleri yenilenebilir enerji kaynaklart arayigina yoneltmistir.

Bu ¢ergevede, pek ¢ok bilim adami tarafindan 21. ylizyilin sonuna kadar, fosil kaynakli
enerji kaynaklarmin yerini riizgar, giines, hidrojen ve biyoyakitlar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin almasi ongoriilmektedir. Bu degisik alternatif enerji kaynaklari
icerisinde biyoyakitlar tiretimlerinin kolay, bilinir ve teknolojik agidan oturmug olmasi
sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir (Gross ve ark., 2003). Biyoyakitlar ¢cok genis bir yelpa-
zede olup bu yakitlar igerisinde biyoetanol, biyometanol, biyodizel, biyogaz ve biyohid-
rojen en onemli olanlaridir (Demirbas, 2007). Biyoyakitlarin igerisinde biyoetanoliin,
benzine esdeger yapida oldugu igin, enerji ve tasimacilik pazarindan en biiyiik pay: ala-
cagl tahmin edilmektedir (Demirbas, 2009).

Biyoyakitlar

Yizyillardir 1sinma ve yemek pisirme amagh kullanilan kaynaklar, giiniimiiz diinyasinda
biyokiitle adin1 almis ve kendi igerisinde bile degisik siniflandirmalara konu olmustur.
Biyokiitle kaynaklari ile ilgili degisik siniflandirmalar ve tanimlamalar yapilmakla birlik-
te, basit olarak 1sinma ve pigirme amacgl olarak odun ile bitki ve hayvan artiklarinin
kullanildigi kaynaklar olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, modern biyokiitle kaynak-
lar1 arasinda; enerji ormanciligl iiriinleri ile orman ve agag triinleri atiklari, enerji tarimi
(bitkileri), tarim kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali
endiistri atiklar1 yer almaktadir (Sabanci ve ark., 2010).

Biyokiitleden elde edilen enerjiye de biyokiitle enerjisi denilmektedir. Biyokiitleden;
fiziksel stiregler (boyut kiigiiltme-kirma ve 6giitme, kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon ve
biriketleme) ve kimyasal donisim siregleri (biyokimyasal ve termokimyasal siiregler)
ile kat1, sivi ve gaz yakit elde yakitlar elde edilmektedir (Anonim, 2012). Biyoyakitlar
kaynaklarina ve tiplerine gore degisik sekillerde siniflandirilabilmektedirler. Biyoyakit-
lar; birincil (islenmemis) ve ikincil (islenmis) biyoyakitlar olmak iizere iki temel sinifa
ayrilirlar.

e Birincil biyoyakitlar; yakacak odun, odun talasi ve parcalari, dogal haliyle kul-
lanilan organik materyaller (hasat sonrasi).

e Ikincil biyoyakitlar; kat1 (odun komiirii, biyopelet), siv1 (biyodizel, biyoetanol)
ve gaz (biyogaz, biyohidrejen) olarak siniflandirilabilir (Sabanci, 2010).

Giliniimiizde biyoyakitlara olan ilgi giin gectikce artig gdstermektedir. Bu artisin nedenle-
11 sOyle siralanabilir;

e Fosil kaynakli yakitlarin neden oldugu ¢evre kirliligi ve sera etkisi yapan gaz
emisyonlarini azaltmak,

o Enerji de disa bagimliligi azaltmak ve enerji giivenligini saglamak,
e Uretim ve gevirim teknolojilerinin iyi bilinmesi,

e  Siirdirilebilir tiretim.

44

27 (B) - 2014
43-52
ISSN:1307-3311



Derleme/Review

Odun, peletler,

\ Biyoyakitlar \

G. BENGISU Almntert

27 (B) - 2014
43-52
ISSN:1307-3311

orman tarla ve

hayvansal atiklar,
bahge bitkileri l

artiklari, kat1 atik

gazlari <_| Birincil Biyoyakitlar |

!

| ikincil Biyoyakitlar |

;

1.Generasyon
Kull.Malz.:Tohumlar,tahillar,

Sekerler

Biyoetanol veya butanol: Nisastanin fer-
mantasyonu ile (Bugday, ar-
pa,musir,patates) veya Sekerler (Seker
kamisi, seker pancari vb.)

Biyodizel Yagli tohumlu bitkilerden elde
edilen (Kolza, soya, ay¢igegi, palmiye,
hindistan cevizi, kullanilmis kizartma
yaglari, hayvansal yaglar vb.)

2. Generasyon

Kull. Malz.:Lignoseliiloz igeren
biyokiitleler

Biyoetanol veya butanol: Enzima-
tik hidroliz yoluyla

Metanol, Fischer Tropsch yakit:
ve dizel, karigim alkol, termo-
kimyasal yollarla elde edilen
dimetil eter

!
l

3. Generasyon

Kull. Malz.: Algler, deniz
yosunlari

Biyodizel Alglerden elde
edilen

Biyoetanol Alg ve deniz yo-
sunlarindan elde edilen
Hidrojen Yesil alglerden ve
mikroorganizmalardan elde
edilen

Sekil 1. Biyoyakitlarin siniflandirilmasi.(Nigam and Singh, 2011)

Biyoetanol

Etanol (etil alkol), etilenin hidrasyonu sonucu sentetik olarak, sekerin bagta maya (Saccha-
romyces cerevisiae) olmak ilizere baz1 mikroorganizmalar tarafindan fermente edilmesi ile
de biyolojik olarak elde edilen bir alkoldiir (Anonim, 2014b). Etanol petrokimyasal (Turov,
1965), biyoetanol ise biyolojik kaynaklardan mayalanma (Saccharomyces cerevisiae) yolu
ile tiretilen etanole verilen isimlerdir (Demirbas, 2008, Jhonston, 2008). Biyoetanol berrak,
renksiz, yanict ve oksijenlenmis bir hidrokarbondur. Molekiil agirhig: 46,07 g/mol, yogun-
lugu 0,789 g/cm®, erime noktas1 -114 °C ve kaynama noktas: 78 °C olan bir sividir (Ano-
nim, 2014a). Etanol ve biyoetanol kimyasal olarak ayn1 formiile sahiptir (C,HsOH).

Etanol fermantasyonu, {izerinde en ¢ok calisilan biyoteknolojik uygulamalardan biridir ve
antik devirlerde ve hatta ilk kiiltiir caglarinda bile insanlarin dikkatini ¢ekmistir. Bu olayin
icerigi ilk olarak Lavoisier’in 18. yiizyilin sonlarina dogru, sekerin fermantasyonu sirasinda

etanol ve karbondioksitin

olustugunu  ve

Gay-Lussac’in

(1815) ilk defa

Ce¢H1,0¢ —» 2C,HsOH + 2CO, seklindeki fermantasyon formiilinii ortaya koymast ile
anlagilmaya baglanmistir (Anonim, 2014b).

Biyoetanol yeni bir kavram gibi anlagilsa da ilk olarak 1897 yilinda Nikolas Otto tarafinda
icat edilen i¢ten yanmali motorda kullanilmaya baslanmig, daha sonralar1 benzin-biyoetanol
karisimi geklinde benzine ihtiyag duyan tiim arag ve motorlarda basariyla kullanilmustir.
1930’lu yillardan sonra diisiik kar nedeniyle kullanimi azalmis, ancak 1970’lerde patlak
veren petrol krizi biyoetanoliin yeniden alternatif yakit olarak kullanilmasini saglamistir

(Balat ve ark., 2008).

Biyoetanol {iretimi i¢in kullanilan hammaddeler ¢ok gesitli olmakla beraber bu hammadde-
lerin kaynagi temel olarak biyokiitledir. Biyoetanol, biyokiitleden kullanilabilir karbonhid-
ratlarin fermantasyonuyla iretilir. Biyokiitle icindeki basit sekerler asagidaki tepkime yo-
luyla biyoetanol ve karbondioksite donistiirtilir (Adigiizel, 2011).

CnH,,0,, (seker) — n /3 C,Hs0H + n/3 CO, + 181

Teorik olarak 1 kg glikozdan 0,51 kg biyoetanol ve 0,49 kg karbondioksit tiretilebilir. An-
cak pratikte kullanilan mikroorganizmalar glikozun %100’tni kullanamazlar (Demirbasg,

2005).

Tiim karbonhidrat molekiilleri biyoetanol iiretiminde kullanilabilir. Fakat bugiin daha ¢ok
primer kaynaklar olarak adlandirilan seker, nisasta, selilloz ve hemiseliilozun kullanimi
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yaygindir (Adigiizel, 2011). Biyoetanol iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler ii¢ grupta
toplanabilir; (a) Sukroz iceren hammaddeler (seker pancari, seker kamisi, tath sorgum,
meyveler), (b) nisasta iceren hammaddeler (musir, arpa, bugday, patates), (c) lignoseliilozik
hammaddeler (odun, saman, ¢imen). Giiniimiizde {retilen biyoetanoliin biiyiik kism1 seker
icerikli ve nisasta i¢erikli hammaddelerden tiretilmektedir. Lignoseliilozik hammaddelerden
biyoetanol iiretim siireci tam olarak oturtulamamustir (Balat ve ark., 2008).

Tablo 1. Farkli hammaddelerin biyoetanol potansiyelleri. (Nigam and Agarwal, 2004)

Biyoetanol iiretim

Bitkisel Kaynak potansiyeli (It/ton)
Seker kamisi 70
Seker pancart 110
Tatli Patates 125
Patates 110
Casava 180
Misir 360
Celtik 430
Arpa 250
Bugday 340
Tatli sorgum 60
Posa ve diger selilozik biyokiitleler 280

Genel olarak tarimsal iiriinlerden biyoetanol {iretim siireci dort adimdan olugsmaktadir;
e Hammaddeden bir seker ¢ozeltisi elde etmek,

e Maya veya bakteri yardimi ile sekerin biyoetanol ve karbondioksite doniistiiriilme-
si,

e Biyoetanoliin fermantasyon ¢ozeltisinden damitilmasi,
e Biyoetanoliin dehidrasyonu (Bulut, 2006).

Biyoetanol tek basina kullanilabildigi gibi benzinle istenilen oranlarda karigtirilabilir. En
yaygin kullanim sekli E-10 (%10 biyoetanol, %90 benzin) ve E-85 (%85 biyoetanol, %15
benzin)’dir.

Biyoetanol yiiksek oktan sayisina sahiptir. Petrol {iriinlerinin tilketimini azaltmak, yakitin
oktan sayisini artirmak ve karbon emisyonunu azaltmak amaciyla benzine farkli oranlarda
karigtirilabilmektedir. Yakitlara oktan artirmak amaci ile katilan benzen, metil tersiyer butil
eter (MTBE) ve kursun gibi toksik ve kanserojen etkileri olan kimyasal maddelerin
kullanimini ortadan kaldirir. Donmay1 engeller, motorun daha serin ve enjektorlerin daha
temiz kalmasini saglar. Benzinin oksijen miktarini artirrma 6zelligi sayesinde ekzos emisy-
onlarm onemli olgiide azaltmaktadir. C nétr olarak kabul edilir. Bu da biyoetanol
iiretiminin arkasindaki temel dayanaklardan biridir. Biyoetanol ayrica, hidrojen iiretiminde,
kiigiik ev aletlerinde, etilen {iretiminde de kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlari
asagidaki gibi siralanabilir;

Ulastirma Sektorii
* Benzin ile karistirilarak
* Dizel motorlarda katki maddesi olarak

* Son teknolojik araglarda (hibrid, yakit hiicreli)

e Tarim makinalarinda
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Kojenerasyon Unitelerinde

* Fosil yakitl tesislerdeki NOx emisyonlarinin azaltilmasi

* CO, ticareti i¢in

* Buhar enjeksiyonlu gaz tiirbinlerinde

+ Kombine ¢evrimli gii¢ santrallarinda

* Dizel gii¢ jeneratorlerinde

+ Kiigiik kojenerasyon (veya sogutma) Stirling sistemleri

* Suyun tuzlulugunun giderilmesinde (1 ton etanolle 600- 100 m 3 su tuzdan ayristirilabili-
yor)

Kimyasal Uriin Sektorii

« Etilen, Hidrojen, Glikol eterler, Etil akrilat, Asetik asit, Etil asetat ,Aset aldehit, Etil eter
Etil+klorir tretiminde kullanilmaktadir

Biyoetanolun elde edilecegi hammaddeler ana baslik olarak 3 grupta toplanabilir.

1. Seker igerikli kaynaklardan biyoetanol iiretimi (Seker pancari, seker kamisi, tatli
sorgum ve meyveler)

2. Nisasta icerikli kaynaklardan biyoetanol iiretimi (Misir, bugday, geltik, patates, ca-
sava, tatli patates ve arpa)

3. Lignoseliilozik kaynaklardan biyoetanol iiretimi (orman artiklari, tarla {iriinii artik-
lar1 (Smith, 2008)

1. Seker icerikli kaynaklardan biyoetanol iiretimi

Seker pancari, seker kamisi ve tatli sorgum gibi yiiksek oranda seker iceren bitkiler kullani-
lir. Seker endiistrisinin yan {riinii olan melas %45-50 civarinda fermente edilebilir seker
icermektedir (Prasad ve ark., 2007). Biyokiitlesinde seker igeren bitkilerden dogrudan fer-
mente edilerek biyoetanol tiretimi, kompleks olmayan en eski yontemdir (Verma ve ark.,
2000, Singh ve ark., 1995). Seker igeren hammaddelerden biyoetanol iiretilebilmesi i¢in
oncelikle hammaddenin igerisindeki sekerin ortaya c¢ikarilmasi gerekir. Dogrudan seker
iceren Uriinlerde fermantasyona hazirlik; iiriiniin ezilmesi, islatilmasi, kimyasal islemle
sekerin agiga ¢ikarilmasi seklindedir. Elde edilen seker daha sonra maya veya bakteriler
tarafindan fermantasyona ugratilir. Fermantasyon ¢ozeltisi ise igerisindeki biyoetanol iste-
nilen konsantrasyona gelinceye kadar damitilir. Son olarak dehidrasyon islemi ile biyoeta-
nol i¢indeki su uzaklastirilmaktadir (Bulut, 2006).

Monosakkaritlerden alkol tiretimi i¢in kullanilan temel maya tiiriic Saccharomyces cerevi-
siae‘dir. Bununla birlikte endiistriyel anlamda ¢ok yaygilasmamis olsa da kullanilabilen
bagka bir maya tiirii de Schizosaccharomyces pombe’dir. Saccharomyces cerevisiae’nin
biyoetanol iiretiminde tercih edilme nedenleri; yiiksek etanol fermantasyon hizi, giiglii
invertaz Uretimi, melastaki inhibitor bilesenlerine yiiksek tolerans, kolay ¢ogalma ve kolay
korunabilir olmasidir (Anonim, 2014e). Optimum mayalanma sartlart maya hiicrelerinin
yasama sartlar1 ile belirlenir. Optimum mayalanma sicakligi 20-30 °C arasindadir. Alkol
fermantasyonu etil alkol orant %10-18 arasinda oldugu zaman durmaktadir. Biiyiik kon-
santrasyonlardaki etanol, metabolizmanin artik {iriinii olarak seker icerikli iiriinlerin igerdigi
yiiksek su ve seker miktar1 ¢abuk bozulmalarina zemin hazirlar (Bulut, 2006). Depolama
i¢in iyl hazirlanmis altyapiya ve isgiiciine ihtiya¢ vardir. . Depolama giderlerinin yiiksek
olusu ve yiiksek seker iceriklerinden dolay1 hasattan hemen sonra biyoetanole doniistiriil-
meleri gerekmektedir.

2. Nisasta icerikli kaynaklardan biyoetanol iiretimi

Misir, bugday, arpa ve sorgum gibi liriinler olup direk seker icermeyen, sekerin bir formu
olan nisasta igeren triinler bu grupta yer almaktadir (Meral ve Saydan Kanberoglu, 2012).
Nisasta iceren tiriinlerde alt1 karbonlu seker birimleri birbirlerine uzun ve dallanmis zincir-
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yamaz. Nisastadan biyoetanol iiretilebilmesi i¢in 6ncelikle mikroorganizmalarin kullanabi-
lecegi glikoz surubu elde edilmelidir. Bunun i¢in 6ncelikle nisasta zincirlerinin bir veya iki
grup seklinde alt1 karbonlu seker birimlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Nisastanin bu
doniistiiriilme siireci basit bir siirectir, nigasta arasindaki baglar 1s1 ve enzim yardimi ile
veya hafif bir asit ¢6zeltisi yardim ile koparilabilir (Bulut 86). Nisasta sakarifikasyonu igin
oncelikle 1s1l islem uygulanarak nigasta jelatinizasyonu saglanmakta, jelatinize nisasta da a-
amilaz tarafindan pargalanarak sivilasma saglanmaktadir. Bu ortama glikoamilaz eklenerek
fermente edilebilir sekerler a¢iga cikarilmaktadir (Aggarwal ve ark. 2001). Daha sonra
fermantasyon (bakteri veya maya) ile seker etanol ve CO,’e doniistiiriiliir, distilasyon ile
biyoetanol fermantasyon ortamindaki diger bilesenlerden ayrilir ve son olarak da dehidras-
yon uygulamasi ile biyoetanolde bulunan su uzaklastirilir (Bayrakgi, 2009).

Nisasta temelli materyalin doniigiimii sirasinda maliyeti arttiran iki temel etmen bulunmak-
tadir. Bunlardan birincisi, Saccharomyces cerevisiae mayasinin nisasta materyallerinde
kullanilamamasindan dolay1 fermantasyondan dnce birgok amilolitik enzimin (glukoamilaz
ve a amilaz gibi) prosese ilavesidir. ikincisi ise yiiksek iiriin elde etmek i¢in nisasta mater-
yallerinin 413-453 K gibi yiiksek sicakliklarda isitilmasidir (Adigiizel, 2011, 35).

3. Lignoseliilozik kaynaklardan biyoetanol iiretimi

Lignoseliilozik materyaller gida olarak kullanilmaya miisait olmayan, orman atiklari, tarim-
sal atiklar, kentsel kat1 atiklar ve son zamanlarda tarimi yayginlasan enerji bitkileri gibi
seliilozik materyallerdir. Igeriginde temel polisakkarit olarak seliiloz, hemiseliiloz, fenolik
bir polimer olan ve ayni zamanda bitkiye yapisal saglamlik kazandiran ligninin oldugu
bilinmektedir (Adigiizel, Sluiter ve ark., 2010). Bitki materyalleri her bir kimyasal bilesik-
ten degisik oranlarda igermektedir.

Bu materyallerin biyoetanole doniisiimii icin 6n isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. On-
muamele teknolojilerinin temel amaci, hidroliz islemi igin yapisal ve igeriksel engelleyicile-
ri biyokiitleden ayirmak ve boylece enzim hidroliz oranim ve seliiloz ya da hemiseliilozdan
fermente edilebilir seker olusumu miktarini arttirmaktir. Bu metodlar bu amac1 basarmak
icin bitki biyokiitlesinde fiziksel ve kimyasal degisiklikler gerceklestirirler. On-muamele
islemi seliilozun biyolojik déniisiimii agisindan 6nemli bir teknolojidir. On-muamele isle-
minin temel amact seliilozik materyali yapisal olarak degistirerek karbonhidrat polimerleri-
ni fermente edilebilir sekerlere doniistiirebilen enzimlerin seliilloza ulagsmasini kolaylastir-
maktir. On muamele islemindeki temel amag hammaddenin gdzenekli yapisim artirmak,
lignin ve seliillozu uzaklagtirmak, seliilozun kristalinitesini azaltmak ve kristallesmis seliilo-
zun yapisini bozmaktir. (Sun and Cheng, 2002 Adiyiizel, 2011).

Kullanilacak 6n islem metodu su beklentileri karsilamalidir.
e Enzimatik hidroliz fermente edilebilir seker olusumunu artirmali,
e Karbonhidratlarin bozulmasina veya kaybina neden olmamali,
e Hidroliz ve fermantasyon agamalarini engelleyecek yan {iriin olusturmamali,
e  Maliyeti uygun olmalidir (Sun and Cheng, 2002).
Diinya ve Tiirkiye Biyoetanol Uretimi

Diinya geneline baktigimizda, siirekli artan enerji talebi sonucunda, kiiresel biyoetanol
tretimi yaklagik 22 milyon galono ulagsmistir (Anonim, 2014c). Tablo 1.’de 1975-2010
yillar1 arasi diinya biyoetanol tiretimine bakildiginda 2000-2005 yillar1 arasinda %100’ lik
bir artig goriilirken 2005-2010 yillar1 arasinda ise iiretimin nerdeyse ii¢ kat arttig
goriilmektedir.
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Grafik 1. Diinyaki biyoetanol iiretimi (1975-2010), (Anonim, 2014c )

Ulkelerin sahip olduklar1 tarimsal hammaddeler ve diger kullanilabilir hammadde kaynak-
lar1 biyoyakit {iretimlerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Sabanci ve ark., 2010). Diinyadaki
en bilylik biyoetanol iireticisi iilkeler Tablo 2.’de verilmistir. Diinyadaki biyoetanol
iiretiminde lider konumda olan ABD, biyoetanol iiretiminde hammadde olarak muisirt
kullanmaktadir. ABD’den sonar gelen Brezilya’da seker kamisi, Avrupa’da ise bugday
biyoetanol iiretiminde kullanilan temel hammaddellerdir (Melikoglu ve Albostan, 2011).
ABD’nin diinya biyoetanol tiretimindeki payr % 56,7 ile birinci siray1 alirken, Brezilya
%26,7 ile ikinci sirada yer almaktadir.

Biyoetanol iiretimi (milyon galon)

Diger 727
Kanada 523
EBiyoetanol tiretimi (milyon galon)
Hindistan 545
Cin 696

Avrupa 1.371

Brezilya _ 6.267
ABD _ 13.300

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

Grafik 2. Diinyadaki Biyoetanol Ureticisi Ulkeler ve Biyoetanol Uretimleri, 2012
(Anonim, 2014d )
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Grafik 3. Diinyadaki tilkelerin biyoetanol iiretme oranlar

Tiirkiye’nin biyoetanol iiretim kapasitesi 203 milyon litre/y1l’dir. Tiirkiye’de, tarimsal
hammadde kullanilarak, biyoetanol iiretimi dort biiyilkk isletme tarafindan
gergeklestirilmektedir. Konya Seker Sanayi 2007 yilinda Cumra’da 84.000.000 1/y1l kapasi-
teli Biyoetanol Fabrikasi’n1 faaliyete ge¢irmistir (Anonim, 2014e). Tirkiye Seker Fabrika-
lar1 Anonim Sirketi'ne bagl 4 alkol fabrikasi vardir. Bunlar Eskisehir, Turhal, Malatya ve
Erzurum Alkol Fabrikalaridir (Anonim, 2014f). Bu tesislerde hammadde olarak seker pan-
car1 melas1 kullanilmaktadir (Anonim, 2014e, Anonim, 2014f ). Bu tesislerin disinda misir
ve bugday kullanarak biyoetanol iireten iki kurulug daha vardir. Bunlardan ilki 2004 yilinda
Bursa’da iiretime baglayan Tarkim ikincisi ise 2008 yilinda Adana faaliyete gecen Tez-
kim’dir (Anonim, 2014g, Anonim, 2014h). Tirkiyenin yillik benzin tiiketimi ortalama 4.2
milyar litredir. 1 litre benzine esdeger enerji 1.65 litre biyoetanolde vardir. Bu sartlarda
Tiirkiye’nin yillik benzin tiiketiminin tamamim karsilamak i¢in 6.9 milyar litre biyoetanol
gerekmektedir (Melikoglu ve Albostan, 2011). ES (%5,75 biyoetanol igeren benzin) iiretimi
icin 240 milyon litre, E10 (%10 biyoetanol iceren benzin) iiretimi igin ise yaklasik 420
milyon litre biyoetanole ihtiyag vardir (Anonim, 2013b). Bu durumda Tiirkiye nin biyoeta-
nol iiretimi E5 (%5.75) karigim orani igin gerekli olan oranin bile altindadir. Bu da gosteri-
yorki bu konuda ciddi adimlar atilmali ve alternatif enerji kaynaklarina gerekli énem ver-
ilmelidir.

Biyoyakitlarin desteklenmesi 2003/30/EC nolu ve 8 Mayis 2003 tarihli “Tasitlarda Kullani-
lacak Biyoyakitlar ve Diger Yenilenebilir Yakitlar” adli Avrupa Birligi yonergesi ile onan-
mustir. Bu yonerge ile ilk defa biitiin tiye iilkelere yenilenebilir yakitlarin kullanimi konu-
sunda zorunluluk getirilmistir. Tiirkiye’de Avrupa Birligi’ne aday iilke oldugu i¢in alinan
bu kararlara uymak durumundadir. Bu nedenle Tirkiye’de de Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu’nun (EPDK) aldig: karar ile 2013 yilindan itibaren benzine her yil artan oranlarda
yerli tarim iiriinlerinden {iretilen biyoetanol ilave zorunlulugu getirilmistir. Bu sartlar altin-
da Tiirkiye nin iirettigi biyoetanol miktar1 benzine katki olarak %5.75 (ES) eklenmesi gere-
ken biyoetanoliin altindadir.

2. SONUC ve ONERILER

Tiirkiye, iklim ve toprak yapisi bakimindan biyoyakitlar iiretimi konusunda 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyelin hayata gegirilmesi ve siirdiiriilebilir olmas1
icin organize bir planlamaya ve sistematik bir aragtirma misyonuna ihtiya¢ vardir.

Ulke olarak biyoyakit sektoriiniin gelistirilmesi igin &n kosullarin baginda programli bir
tarim politikas1 gelmektedir. Bu politikalar kurak veya tarim dig1 kalmis topraklarin
degerlendirilmesini igerirken, tarim topraklarinin korunmasini da kapsamalidir. Bu alan-
larda biyoetanol iiretimi yapilabilecek seker ve nisasta icerikli bitkilerin yetistirilmesi-
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tesvik edilmelidir. Elbette ki beslenme ve fiyat istikrarin1 bozmayacak planlama hayati
oneme sahiptir. Havza bazli tarimsal planlama programlari, kaynaklarin daha verimli ve
rasyonel kullanimi igin 6nemli bir arag olabilir.

Tiirkiye i¢in ulusal bir biyoyakit politikasinin belirlenmesi gelecek on yillar i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Bu politikanin en hassas noktasini uygun bitki desenlerinin verim
aliabilecek bolge veya havzalarda tesvik edilmesidir.

Kurulu olan seker fabrikalar1 6zellikle biyoetanol iiretiminde hammadde ve teknoloji
bakimindan gelismis bir altyapiya sahiptir. Yapilacak yasal diizenlemelerle biyoetanol
iiretimi kullanimi 6zendirilmeli ve yeni vergi diizenlemeleri tesvik edici olmalidir. Sonug
olarak, iyi organize edilmis biitiin asamalar1 ¢ok iyi planlanmig biyoetanol politikasiyla
Tiirkiye bdlgesinde lider biyoyakit iireten iilke olmasi ¢ok uzak bir ihtimal degildir.
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